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Zu den empfindlichsten Magnetfeldsensoren za¨hlen supraleitende Quanteninterferenz Detek-
toren (SQUIDs). Sie verbinden auf einzigartige Weise die Welt der Quanten mit neuesten
Erkenntnissen in der Du¨nnschicht–Technologie bis hin zu deren breitgefa¨cherten Anwendung.
Das Hauptziel ist dabei stets einfache und kostengu¨nstig herzustellende, aber auch robuste
Sensoren zu entwickeln.
In vielen Anwendungsgebieten haben supraleitende Tieftemperatur–Sensoren ihren Weg ge-
funden. So detektiert man zum Beispiel kleinste magnetische Hirnstromsignale mittels SQUID
Technologie. Die Realisierung solcher Messungen erfordert einen hohen technologischen und
kostenintensiven Aufwand. So mu¨ssen alle Sto¨rfeldeinflu¨sse durch bauliche oder messtechni-
sche Anstrengungen minimiert werden.
Da viele interessante Anwendungsgebiete jedoch nicht eine ausreichende magnetische Ab-
schirmung zulassen, mu¨ssen andere Wege der effizienten Sto¨rfeldunterdru¨ckung gefunden
werden. Um beispielsweise kleinste geomagnetische Signale zu detektieren, muss ein Sensor
sowohl in magnetisch ungeschirmter Umgebung problemlos arbeiten, als auch allen auflo¨s-
ungsspezifischen Anforderungen genu¨gen. Es gilt dabei immer diesbezu¨glich einen Kompro-
miss zu finden.
Hierbei bieten Gradiometer einen guten Ansatz. Je ho¨her deren Ordnung ist, um so bes-
ser lassen sich die Einflu¨sse externer Sto¨rquellen eliminieren. Der technologische Aufwand
steigt jedoch mit der Ho¨he der Gradiometer–Ordnung. Zusa¨tzlich bewirkt dies eine Verrin-
gerung der nachweisbaren Feldamplitude mit steigender Ordnung, weshalb eine hohe Gu¨te
der Sto¨rfeldunterdru¨ckung im Gradiometer gegeben sein muss.
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Konzeption, Umsetzung und Charakterisie-
rung eines speziellen Gradiometer–Layouts 2.Ordnung. Ziel ist hierbei die Umsetzung eines
Hardware–Gradiometers 2.Ordnung auf technologisch einfach zu realisierenden Bikristall–
Korngrenzen–Kontakten auf einem Substrat. Bei der Verwendung von Step–edge–Kontakten
in einem a¨hnlichen Layout wurde eine hohe Ausschussrate der Sensoren bema¨ngelt [Lee
et al., 2003]. Die Vorteile zu einem software–seitigen Gradiometer ho¨herer Ordnung, wie
dem Q–Grad [Steppke, 2007], [Schinkel, 2009], liegen in einer einfachen und konventio-
nellen Auswertung des Messsignals.
In dieser Arbeit soll der Nachweis der Funktion des Layouts als Gradiometer 2.Ordnung, der
erstmals auf Bikristall–Substraten prozessiert wird, erbracht werden.
Im na¨chsten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fu¨r supraleitende Sensoren zur
Magnetfeldmessung vorgestellt. Daran anschließend folgt eine Beschreibung des neuen Lay-
outs, fu¨r das dieser Arbeit zugrunde liegende Gradiometer 2.Ordnung. Im Kapitel 4 werden
die experimentellen Methoden und die messtechnischen Aspekte zur Charakterisierung des
Gradiometer–Sensors erla¨utert. Die gewonnenen Ergebnisse aus den Messungen werden mit
der theoretischen Modellierung des Gradiometerverhaltens und deren Grundlagen, vergli-





Supraleitende Materialien besitzen spezielle Eigenschaften, die sie von allen anderen Materi-
alklassen unterscheiden. Wenn man diese Materialien unterhalb der kritischen Temperatur Tc
abku¨hlt, dann fa¨llt deren Gleichstromwiderstand R unterhalb der Messgrenze und es erfolgt
eine Verdra¨ngung des Magnetfeldes1 ~B aus dem Inneren des Supraleiters. Dieser als idea-
ler Diamagnetismus bezeichnete Zustand wurde erstmalig von [Meissner und Ochsenfeld,
1933] nachgewiesen. Eine theoretische Modellierung dieses Pha¨nomens zwei Jahre spa¨ter, die
weit u¨ber das klassische Bild des “Einfrierens” der atomaren Gitterschwingungen hinausging,
gelang Fritz und Heinz London im Jahre 1935 aufbauend auf dem Zwei-Flu¨ssigkeits-Modell
nach [Gorter und Casimir, 1934], [London und London, 1935]. Dabei nahmen sie an,
dass bei einer gegebenen konstanten Dichte von supraleitenden Teilchen ns der Masse ms
diese verlustfrei stro¨men und das ideal diamagnetische Verhalten mit der ersten und zweiten





~js = ~E ∇× ms
nsq2
~js = − ~B (2.1)
Wobei q die Ladung und ~js die Stromdichte der supraleitenden Teilchen bezeichnet. Ein
a¨ußeres Magnetfeld ~B dringt dabei aber mit einer charakteristischen La¨nge in den Supraleiter
ein, der sog. Londonschen Eindringtiefe λL. Die Eindringtiefe ist dabei materialspezifisch und
temperaturabha¨ngig. Fu¨r Hochtemperatursupraleiter wird der Exponent p mit 2 [Il’ichev












Den supraleitenden Zustand bezeichnet man auch als makroskopischen Quantenzustand.
Fritz London postulierte [London, 1950], dass die Gesamtheit der supraleitender Teilchen
eines Supraleiters durch eine makroskopische Wellenfunktion mit konstanter Amplitude ψ0
und nur ortsabha¨ngiger Phase φ(r) beschrieben werden kann.
ψ(r) = ψ0 eiφ(r) mit ψ20 = ns (2.3)
Da die Annahme einer konstanten Ladungstra¨gerdichte jedoch Probleme bei der Beschrei-
bung des Verhaltens von Supraleitern an Grenzfla¨chen zu Normalleitern oder Isolatoren
bereitete, bei denen Spru¨nge im Betragsquadrat der Wellenfunktion |ψ|2 = ns auftreten,
wurden weiterfu¨hrende Theorien eingefu¨hrt.
Pippard lieferte 1950 eine nicht–lokale Beschreibung, bei der die Stromdichte nicht durch den
lokalen Wert des Magnetfeldes, sondern u¨ber einen ra¨umlichen Mittelwert dessen bestimmt
wird. Aus dieser Erweiterung der London–Theorie geht die Pippard–Koha¨renzla¨nge ξP her-
vor, welche die La¨ngenskala angibt, auf der die Dichte der supraleitenden Ladungstra¨ger
1die magnetische Flussdichte ~B wird in dieser Arbeit durchga¨ngig als Magnetfeld bezeichnet
2diese erga¨nzen die Maxwell–Gleichungen
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ansteigt beim U¨bergang vom Normal– zum Supraleiter [Enss und Hunklinger, 2000]. Wei-
terfu¨hrende und bekannte Theorien sind die auf thermodynamischen Argumenten beruhen-
de und damit pha¨omeologische Ginzburg–Landau–Theorie (1950) sowie die mikroskopische
BCS3–Theorie, welche 1957 vero¨ffentlicht wurde [Ginzburg und Landau, 1950], [Bardeen
et al., 1957].
Zu den wesentlichen Ergebnissen der Ginsburg-Landau-Theorie geho¨rt, dass mit der Ein-
fu¨hrung eines Ordnungsparameters Ψ, der das supraleitende System beschreibt, und dem
Verhalten der freien Energie F in der Na¨he der kritischen Temperatur Tc, sich Aussagen
u¨ber die Art des Phasenu¨berganges bei Tc machen lassen. Dieser ist zweiter Ordnung; es
nimmt die Dichte der supraleitenden Ladungstra¨ger stetig mit fallender Temperatur zu. Die
spezifische Wa¨rmekapazita¨t c ist dagegen beim U¨bergang von Tc nicht stetig.
Mit der Einfu¨hrung der Ginsburg-Laudau-Koha¨renzla¨nge ξgl, in der sich die ra¨umliche Va-
riation der Ladungstra¨gerdichte vollzieht, lassen sich zwei Arten von Supraleitern aus dem
Verha¨ltnis von magnetischen Eindringtiefe zu Koha¨renzla¨nge an Grenzfla¨chen klassifizieren.
Dabei ist der Ginsburg-Landau-Parameter κ < 1√
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Diese beiden Arten von Supraleiter unterscheiden sich elementar in ihrem Verhalten im
a¨ußeren Magnetfeld. Supraleiter 1. Art verdra¨ngen das Feld bis zu einer maximalen kritische
Feldsta¨rke Bc aus ihrem Inneren (Meißner–Phase) bis die Supraleitung vollsta¨ndig zusam-
menbricht. Supraleiter 2. Art sind hingegen durch zwei kritische Feldsta¨rken Bc1 und Bc2
gekennzeichnet, welche u¨ber die Meißner–Phase (Bc1) hinaus die Supraleitung aufrechterhal-
ten ko¨nnen. Sie lassen es zu, dass Flussschla¨uche den Supraleiter durchsetzen und schirmen
diese durch Ringstro¨me ab. Das sich dabei ergebende hexagonale Gitter ist erstmals durch
Abrikosov aus der Ginsburg-Laundau-Theorie geschlussfolgert worden. Damit unterscheidet
man die Meißner-Phase mit der vollsta¨ndigen Flussverdra¨ngung von der Shubnikov-Phase
mit dem Durchsetzen des Supraleiters mit Fluss. Oberhalb von Bc2 bricht auch in Supralei-
tern 2.Art die Supraleitung vollsta¨ndig zusammen. Jeder einzelne dieser auch als Abrikosov-
Vortex bezeichneten Flussschla¨uche wird von Abschirmstro¨men umschlossen. Betrachtet man
deren Weg, so ergibt sich fu¨r die Phase φ der Wellenfunktion des Supraleiters eine Bedingung
fu¨r konstruktive Interferenz, wobei sich φ ho¨chstens um Vielfache von 2pi a¨ndern darf. Mit
n · Φ0 = µ0λL
∮
js dl + Φ mit n ∈ Z (2.5)
bezeichnet man die Flussquantisierung. Dabei gilt n · Φ0 = Φ wenn man den Integrations-
weg in den Supraleiter verlegt und die Stromdichte js verschwinden la¨sst. Φ0 ist mit h2e
bestimmt und wird als elementares Flussquant bezeichnet. Dieses durch eine Vielzahl von
verschiedenen Experimenten nachgewiesene Verhalten der Flussquantisierung ist ein Indiz
fu¨r die Richtigkeit der Ginsburg-Landau-Theorie. Die in der Definition von Φ0 enthaltende
doppelte Betrag der Elementarladung deutet darauf hin, dass sich bei den die Supraleitung
tragenden Ladungen um Paare handeln muss. Es gibt einen Mechanismus der die elektro-
statischen Abstoßungskra¨fte u¨berwindet, und die attraktive Wechselwirkung vermittelt. In
der BCS-Theorie wird dies bei metallischen Supraleitern 1.Art z.B. durch virtuelle Phono-
nen u¨bernommen. Dabei bilden je zwei Ladungstra¨ger (Elektronen oder Fehlstellen, also
“Lo¨cher”) ein Cooper-Paar. Der Gesamtspin dieses neuen Teilchens ist dann 0 (spin–up
und spin–down) und unterliegt dann als Boson nicht mehr dem Pauliprinzip des Verbotes
3benannt nach J. Bardeen, L.N. Cooper und J.R. Schrieffer
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der gleichen Zustandsbesetzung. Somit ko¨nnen alle supraleitenden Ladungstra¨ger den selben
quantenmechanischen Grundzustand annehmen und es erfolgt keine Wechselwirkung mit dem
Kristallgitter und der Stromtransport erfolgt verlustfrei. Als wichtiges Indiz fu¨r die Richtig-
keit der BCS-Theorie gelten die Vorhersagen der Gro¨ße und der Temperaturabha¨ngigkeit der
Energielu¨cke 2∆ von Supraleitern. Die Energielu¨cke 2∆, in deren Mitte die Fermi-Energie
EF liegt , folgt unmittelbar aus der Bildung der Cooperpaare. Neben den Cooper-Paaren
beteiligen sich fu¨r Temperaturen T > 0 K auch noch Quasiteilchen (ungepaarte Elektronen)
am Stromtransport im Supraleiter.
Auch in Hochtemperatursupraleitern ist die Existenz von Cooper–Paaren nachgewiesen wor-
den [Bednorz und Mu¨ller, 1988], jedoch ist hier der Paarbildungsmechanismus nachwie-
vor unbekannt. Weiterhin versagt die BCS–Theorie bei der Gro¨ße der Energielu¨cke ∆, sowie
der Vorhersage der Temperaturabha¨ngigkeit der Eindringtiefe in Hochtemperatursupralei-
tern [Berlinsky et al., 1993].
2.2 Josephson–Effekt und DC–SQUIDs
2.2.1 Josephson–Effekt und Josephson–Kontakte
Werden zwei Supraleiter durch eine du¨nne nicht-supraleitende Barriere getrennt, so wird eine
schwache Kopplung der beiden Wellenfunktionen erreicht und ein Suprastrom kann fließen.
Diese Schwachstelle (weak link) kann durch Isolatoren, Normal–oder Halbleiter, Kombina-
tionen aus diesen oder auch durch Einschnu¨rungen der Schicht hervorgerufen werden. Dieses
erstmalig von Brian D. Josephson vorhergesagte Verhalten wird von ihm mit den beiden
Josephson-Gleichungen beschrieben [Josephson, 1962]. Ausgehend von der Suprastromdich-
te js, dem Vektorpotential4 ~A und der Phasen φ1 und φ2 der beiden Wellenfunktionen ergibt
sich mit der Phasendifferenz φ folgender Zusammenhang




Josephson kam damit zu seiner ersten Gleichung, die das Verhalten des Suprastromes Is u¨ber
die Barrierenschicht in Abha¨ngigkeit von der Phasendifferenz φ und dem kritischen Strom
IC beschreibt.
Is = IC sinφ (2.7)
Durch die zeitliche Ableitung der Phasendifferenz gelangte er zu seiner zweiten Gleichung





Daraus ergibt sich bei konstanter Spannung U an der Barrierenschicht ein Wechselstrom
Is(t) mit der Frequenz f .
Is(t) = IC sin(φ0 + 2pif · t) mit f = UΦ0 =
2e
h




Bemerkenswert ist dabei, dass die Frequenz des Wechselstromes nur u¨ber Naturkonstanten
mit der Spannung U am Kontakt verknu¨pft ist. Dies fu¨hrte zu der U¨berlegung als Eich-
normal das Spannungsnormal von vielen in Reihe geschalteten Josephson-Kontakten zu ver-
wenden, da man Frequenzen mit extrem hoher Genauigkeit messen kann [Kohlmann et al.,
4Ax Komponente von ~A in x–Richtung
4
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2003, Kohlmann et al., 2007]. Weitere Einsatzmo¨glichkeiten sind z.B. die Erzeugung und
Detektion von elektromagnetischer Strahlung [Seidel, 2005].
Aus Gleichung (2.6) kann man aber noch eine weitere Eigenschaft von Josephson-Kontakten
ableiten. A¨ndert man das den Kontakt durchsetzende magnetische Feld ~B so a¨ndert man
damit auch die Stromdichte ~js. Somit ist der Suprastrom nicht nur von der Phasendifferenz
abha¨ngig. Dabei dringt des Magnetfeld mit der Londonschen Eindringtiefe in die beiden
supraleitenden Grenzfla¨chen ein und der maximale Suprastrom ist dann die Fouriertransfor-














Dabei ergibt sich die effektive Barrierendicke deff aus den magnetischen Eindringtiefen λSL1
und λSL2 plus der Barrierendicke d. Fu¨r den Fall einer homogenen Stromdichteverteilung ent-
lang des Josephson-Kontaktes fu¨hrt dies zu einer Beziehung, die den aus der Optik bekannten
Intensita¨tsverlauf hinter einem Einfachspalt a¨hnlich ist. Deshalb wird dieses Verhalten auch
als Fraunhofer-a¨hnliche Figur bezeichnet.










Veranschaulichen kann man sich dieses Verhalten durch Flusswirbel, die in die Barrieren-
schicht eindringen (Josephson-Vorticies) und damit die Stromdichte u¨ber dem Josephson-






Aus dem Verha¨ltnis der Breite b der Josephson-Kontakte zu der Josephson–Eindringtiefe
λj unterscheidet man breite und schmale Kontakte, je nachdem, ob b gro¨ßer oder kleiner
als λj ist. Fu¨r breite Kontakte mu¨ssen zusa¨tzlich noch Eigenfeldeffekte Beru¨cksichtigung fin-
den. Das elektrische Verhalten am Josephson-Kontakte la¨sst sich gut mit dem RCSJ-Modell5
beschreiben. Dazu werden Josephson-Kontakte mit einem Ersatzschaltbild aus einer Paral-
lelschaltung verschiedener Komponenten modelliert, vgl. Abb.2.1(a). Der angelegte Strom I
teilt sich hierbei in die Anteile Cooper-Paarstrom Is, kapazitiver Verschiebestrom ID, Qua-
siteilchenstrom IN , Fluktuationsstrom IF auf




Mit der zweiten Josephson-Gleichung (2.8) zusammen ergibt sich eine nichtlineare Differen-
tialgleichung zweiter Ordnung die normiert auf den kritischen Strom IC mit der normierten







i = sinφ+ βC φ¨+ φ˙+ iF (2.14)
5resistively and capacitively shunted junction model
6C Kontaktkapazita¨t, RN Normalleitungswiderstand
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Das mechanische Analogon ist das Physikalische Pendel. Pra¨gt man von außen auf ein
solches System eine Kraft auf, die das Pendel aus der Ruhelage verdreht, die aber nicht
u¨ber den Punkt des labilen Gleichgewichts fu¨hrt, so wird das Pendel nur um die Ruhela-
ge pendeln. Ist die Kraft aber groß genug das Pendel u¨ber den Punkt des labilen Gleich-
gewichtes zu fu¨hren, so wird sich das Pendel u¨berschlagen. In diesem anschaulichen Bild
entspricht die Kraft dem aufgepra¨gten Strom I und die Rotation des Pendels dem Span-
nungsabfall U am Kontakt. Der Da¨mpfungsterm des mechanischen Bildes entspricht hier
dem McCumber-Parameter. Im Grenzfall sehr starker Da¨mpfung βC  1 wu¨rde das Pen-
del schnell wieder stehen bleiben, was fu¨r Josephson-Kontakte eine nicht-hysteretische I-
U-Kennlinie zur Folge ha¨tte. Fu¨r sehr schwach geda¨mpfte Werte fu¨r βC  1 wu¨rde sich
das Pendel mehrfach u¨berschlagen, was zu einem hysteretischen Kennlinie-Verlauf nach dem
U¨berschreiten von I > IC fu¨hren wu¨rde. Fu¨r die Messaufgaben in DC–SQUIDs ist man ange-
halten nicht-hysteretische Josephson-Kontakte-Kennlinien-Verla¨ufe sicherzustellen, was mit
Hilfe von Shunt-Widersta¨nden bei Tieftemperaturkontakten erreicht wird. Fu¨r den Grenz-
fall sehr großer Da¨mpfung kann βC = 0 angenommen werden und unter Vernachla¨ssigung






I2 − I2C fu¨r |I| > |IC |
0 fu¨r |I| < |IC |
(2.15)
Beru¨cksichtigt man zusa¨tzlich thermische Fluktuationen an Josephson-Kontakten, die auf-
grund von Temperaturen T > 0K Beru¨cksichtigung finden mu¨ssen, so la¨sst sich das reale
Verhalten von Josephson-Kontakten nicht mehr nur mit dem rauschfreien RCSJ-Modell nach
Gleichung (2.15) beschreiben. Dies wird besonders bei den in dieser Arbeit verwendeten Bau-
teilen notwendig, da sie geku¨hlt mit flu¨ssigem Stickstoff bei einer Temperatur von 77.4 K ar-
beiten. Die thermischen Fluktuationen fu¨hren dann zu Spru¨ngen in der Phasendifferenz, die
die Kopplung der Supraleiter an den Kontakten sto¨ren. Die Theorie von [Ambegaokar und
Halperin, 1969] beschreibt unter Annahme stark geda¨mpfter Kontakte dieses Verhalten
und ist in guter U¨bereinstimmung mit den hier vorgestellten Korngrenzenkontakten [Gross
et al., 1990,Schuster et al., 1993,Liebenberg et al., 1995]. Eine spezielle Erweiterung fu¨r
Hochtemperatur-Kontakte ist das intrinsically shunted junction model [Gross, 1993]. Mit
Hilfe modifizierten Besselfunktion I0 und dem Parameter γ0 als Maß fu¨r die Barrierenho¨he,















−1 , γ0 = Φ0IC(T )
pikBT
(2.16)
Um Simulationen zum Verhalten des SQUIDs und der Gradiometer durchzufu¨hren, wird in
dieser Arbeit das Programm WinS 7 verwendet. Dieses arbeitet auf Grundlage der Differen-
tialgleichungen nach dem RSCJ–Modell (vgl. Gleichung (2.14)), jedoch sind im Programm
direkt keine Rauscheinflu¨sse implementiert. Um diese dennoch zu beru¨cksichtigen, werden
bei den Simulationen Spannungsquellen verschiedener Frequenzen parallel zum Josephson–
Kontakt geschaltet, welche zu Spannungsfluktuationen fu¨hren und so die Rauschverrundung
der Kennlinie hervorrufen. Eine so simulierte Kennlinie ist in Abbildung 2.1(b) dargestellt.
Die Amplitude der Rausch–Spannungsquellen wird hierbei nach der Gro¨ße der kritischen



















(b) Kennlinien nach verschiedenen Modellen
Abbildung 2.1: (a) Ersatzschaltbild des RCSJ–Modells mit den verschiedenen Anteilen nach
Gleichung (2.13). (b) Vergleich des Kennlinienverhaltens bei thermischer
Rauschverrundung zum rauschfreien RCSJ–Modell sowie die Umsetzung von
Rauscheinflu¨sssen in WinS
2.2.2 SQUIDs zur Magnetfeld–Messung
Ein DC-SQUID besteht aus einem supraleitenden Ring, der durch zwei Josephson-Kontakte
unterbrochen ist. Das DC-SQUID kombiniert zwei grundlegende Effekte die auf die Phasen-
koha¨renz in Supraleitern zuru¨ckzufu¨hren sind, zum einem die Flussquantisierung des supra-
leitenden Rings und zum anderen den Josephson-Effekten in dem ihn unterbrechenden Kon-
takten. Dies zusammen fu¨hrt zu einer Interferenz, wie es aus der Optik am Beispiel des Dop-
pelspalts bekannt ist. Die Funktionsweise eines DC-SQUIDs ist dadurch gepra¨gt, dass die am
DC-SQUID abfallende Spannung durch den durchsetzenden magnetischen Fluss des Ringes
vera¨ndert wird. Mit Hilfe des single junction models (RCSJ-Modell) kann man sich ein DC-
SQUID als eine Parallelschaltung von zwei Josephson-Kontakten vorstellen (Abb. 2.2(a)). Die
Vorspannung des DC-SQUIDs zur Funktion im dynamischen Fall erfolgt u¨ber einen Versor-
gungsstrom IBias der sich entsprechend der kritischen Stro¨me der beiden Josephson-Kontakte
IC,1 und IC,2 in die zwei Arme des DC-SQUIDs aufteilt. Fu¨r den flussfreien Zustand erreicht
dann der mo¨gliche Suprastrom seinen Maximalwert. La¨sst man ein Magnetfeld die von DC-
SQUID eingeschlossene Fla¨che ASQ durchsetzen, so fu¨hrt ein angeworfene Abschirmstrom
J u¨ber die Ringinduktivita¨t LSQ dazu, dass die kritischen Stro¨me der Josephon-Kontakte
moduliert werden durch die U¨berlagerung der Biasstromanteile und des Abschirmstromes J .
Fu¨r ganzzahlige Vielfaches von Φ02 kehrt der Strom J sein Vorzeichen um und das DC-SQUID
ist am Punkt des minimalen kritischen Stromes IC,SQ. Die IC,SQ -Charaktersistik moduliert
somit zwischen ImaxC,SQ und I
min
C,SQ fu¨r Werte zwischen n ·Φ0 und (n+ 12) ·Φ0. Der magnetische
Fluss ΦSQ im DC–SQUID ergibt sich als Summe vom anliegenden a¨ußeren Fluss Φa und
dem Eigenfeld durch den Kreisstrom J mit;







Die SQUID–Induktivita¨t LSQ setzt sich hierbei aus der geometrischen Induktivita¨t Lgeo, wel-




Abbildung 2.2: Ersatzschaltbild eines SQUIDs (a); (b) Zustandekommen der Modulation auf-
grund a¨ußeren Flusses
kinetische Energie der supraleitenden Ladungstra¨ger beru¨cksichtigt, zusammen. Speziell bei
Hochtemperatursupraleitern liefert die kinetische Induktivita¨t nicht mehr vernachla¨ssigbar
geringe Beitra¨ge aufgrund der hohen Londonschen Eindrigtiefe [Halbritter, 1993], [To¨pfer,
1996].
Eine analytische Lo¨sung des Problems la¨sst sich bislang nur fu¨r Grenzfallbetrachtungen ange-
ben. So geht man bei der Modellierung allgemein davon aus, dass die Kontakte punktfo¨rmig
ausgedehnt sind (keine Variation des kritischen Stromes der Kontakte vom a¨ußeren magne-
tischen Fluss Φa haben), die Induktivita¨t des Ringes sehr klein ist, die elektrischen Cha-
rakteristiken der Kontakte als identisch angesehen werden und thermische Fluktuationen
vernachla¨ssigbar klein sind. Dies fu¨hrt zu einem maximal mo¨glichen Suprastrom u¨ber das
DC-SQUID mit;
Imaxs = 2IC ·
∣∣∣∣cos(piΦaΦ0 )
∣∣∣∣ (2.18)
Fu¨r die Fluss-Spannungskennlinie fu¨hrt dies zu den oben qualitativ beschriebenem periodi-
schen Verhalten














Abbildung 2.2(b) verdeutlicht das Verhalten im Magnetfeld.
Die charakteristischen Kenngro¨ßen, die bei der Dimensionierung vom SQUID-Layout relevant
sind za¨hlen der Abschirmparameter (Induktivita¨tsparameter) βL, der Rauschparameter Γ
als Quotient von thermischer Energie und Josephson-Koppelenergie und das Verha¨ltnis α

















Fu¨r Hochtemperatursupraleiter-Anwendungen bei Temperaturen von 77,4 K und realen In-
duktivita¨ten zwischen 60 . . . 120pH und kritischen Stro¨men fu¨r die Josephson-Kontakte zwi-
schen 20 . . . 100µA ergibt dies Werte fu¨r βL = 1 . . . 12, LF ≈ 100pH, α = 0, 6 . . . 1, 2 und
Γ = 0, 03 . . . 0, 16.
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2 Theoretische Grundlagen
Um die Performance von DC-SQUIDs besser vorhersagen zu ko¨nnen, wurden in den letz-
ten Jahren zahlreiche Simulationen und theoretische Studien betrieben, die das Ziel hatten,




gelegt. Sie gibt an, wie stark sich das Spannungssignal a¨ndert, auf Grund
einer Flussa¨nderung im SQUID. Damit bestimmt dieser Wert maßgeblich das magnetische
Auflo¨sungsvermo¨gen eines DC-SQUID Sensors. Es zeigte sich jedoch, dass die berechneten
Werte, sowohl fu¨r die Fluss-Spannungs-Charakteristik, als auch fu¨r die daraus abgeleiteten
Rauscheigenschaften fu¨r hochtemperatursupraleitende SQUIDs von den experimentellen Be-
funden abwichen [Greenberg, 2002]. Die berechneten Werte waren dabei nicht selten um
bis zu einer Gro¨ßenordnung zu niedrig. Hervorzuheben ist dabei die Arbeit von Enpuku,
der auf empirischen Daten basierende Beschreibungen der Transferfunktion fu¨r DC-SQUIDs

























Weiterhin versuchte Chesca eine analytische Theorie fu¨r DC-SQUIDs aufzustellen, indem
er die zweidimensionale Fokker-Planck Gleichung (2D FPE) aufstellte, die das stochasti-
sche Verhalten SQUID unter Beru¨cksichtigung großer thermischer Fluktuationen beschreibt
[Chesca, 1998]. Allerdings gilt diese Theorie nur fu¨r kleine Werte βL  1 und α  1, wo-
mit sie nicht praktikabel fu¨r Hochtemperatur–DC–SQUIDs ist [Greenberg, 2002]. Großes
Augenmerk wird derzeit auf den Einfluss von Asymmetrien bezu¨glich der Josephson-Kontakt
Parameter IC und RN gelegt und deren Einfluss auf die Transferfunktion. So lo¨sten [Green-
berg, 2003] [Greenberg und Novikov, 2006] die 2D FPE unter Zuhilfenahme des Fluktuations-
Disipations-Theorems zur Modellierung des weißen Rauschens der Kontakte und machte
damit durch ihre Lo¨sung den Weg frei fu¨r eine analytische Beschreibung von DC-SQUIDs
mit kleinen Induktivita¨ten. Die experimentellen Befunde zeigen in diesem Grenzfall gute
U¨bereinstimmung mit den Vorhersagen fu¨r die Fluss-Spannungs-Charakteristik, wobei die-
ser Erkenntnisprozess noch bei weitem nicht abgeschlossen ist [Novikov et al., 2009], [Luca,
2009].
2.2.3 Mehr–Josephson–Kontakt Systeme
Betrachtet man Systeme, die aus mehreren Josephson–Kontakten innerhalb eines Zweiges
bestehen, mu¨ssen auch deren Phasen beru¨cksichtigt werden. Die das dynamischen Verhalten
des DC–SQUIDs beschreibende Differentialgleichung wird daher um diese Phasen erweitert
und fu¨hrt zu









k = 1, 2; j = 1, . . . ,M
(2.22)
Hierbei bestimmt k = 1, 2 den jeweiligen Zweig, M die Anzahl der Kontakte j, φk,j beschreibt
die Phase des jeweiligen Kontaktes. Fu¨r j = 1 geht diese Gleichung unmittelbar in die eines
konventionellen 2–Kontakt DC–SQUIDs u¨ber (2.14). Bei der Auswertung der Gleichung mit




Es zeigt sich, dass die Lo¨sung eines konventionellen SQUIDs hier keine stabilen Zusta¨nde








Die ganzen Zahlen nk,j mu¨ssen dabei so gewa¨hlt werden, das die Phasen φk,j die Flussquanti-
sierung erfu¨llen [Darula et al., 1995a]. Eine Folge hiervon ist der circulating current, welcher
fu¨r eine Phasensynchronisation aller Kontakte sorgt. Die Mo¨glichkeit der Synchronisation ist
stark von der Streuung (Spread) der Kontaktparameter, sowie von den Systemgro¨ßen βL und
βC abha¨ngig. Theoretische Beschreibungen liefern einen maximal zula¨ssigen Spread in den
kritischen Stromsta¨rken von 8% bei βC = 0, 3 [Darula et al., 1993]. Wobei sich große
βL und große βC positiv auf die zula¨ssige Streuung auswirken, eine ideales βL wird mit ≈ 5
angegeben. Fu¨r gro¨ßere Streuungen kann die Phasensynchronisation nicht in allen Fa¨llen auf-
rechterhalten werden, dies fu¨hrt zu einer Vera¨nderung im Systemverhalten [Darula et al.,
1993].
Fu¨r reale Anwendungen mit Hochtemperatursupraleitern ist jedoch mit einem deutlich klei-
neren zula¨ssigen Spread zu rechnen.
Fu¨r weitere tiefergehende Beschreibungen u¨ber das Verhalten und die theoretische Mo-
dellierung sei auf [Darula et al., 1993], [Darula et al., 1996], [Konopka et al., 1996]
und [Abal’osheva und Lewandowski, 2002] verwiesen.
2.3 Gradiometerkonzepte
Wie im vorstehenden Kapitel beschrieben, ist das DC-SQUID Spannungssignal vom a¨ußeren
Magnetfeld abha¨ngig und kann zu dessen Messung genutzt werden. Das Ziel ist nun, dass
eine mo¨glichst kleine Felda¨nderung ∆Ba in eine große Flussa¨nderung ∆ΦSQ = ASQ · ∆Ba
fu¨hrt. Große geometrische Fla¨chen haben auch dementsprechend große Induktivita¨ten der
DC-SQUIDs zur Folge. Da die Durchmodulation des maximalen Suprastromes Imaxs jedoch
aus dem Verha¨ltnis der kritischen Stro¨me der Kontakte und der SQUID-Ringinduktivita¨t
auf der einen Seite, zu einem halben Flussquant Φ02 auf der anderen Seite abha¨ngt (ge-
nau das beschreibt der Induktivita¨tsparameter βL) ist man bemu¨ht kleine Induktivita¨ten zu
realisieren. Unter Beru¨cksichtigung der thermischen Fluktuationen la¨sst sich zeigen, dass ein
Optimalwert von βL ≈ 1 anzustreben ist, wenn man die Energie der Josephson-Koppelenergie
IC ·Φ0




)2 · 12LSQ vergleicht. Auf der anderen Sei-
te muss man fu¨r gegebene thermische Energie kB · T dessen Verha¨ltnis zur Josephson-
Kopplungsenergie beru¨cksichtigen, was durch den Γ–Parameter beschrieben wird. Dieser
sollte den Wert Γ = 1 nicht u¨berschreiten [Buckel und Kleiner, 2004]. Demzufolge ist es
nicht mo¨glich, durch beliebig kleine Wahl der kritischen Stro¨me IC der Josephson-Kontakte
große Werte der SQUID-Induktivita¨t zu kompensieren, um den βL-Wert klein zu halten.
Um dennoch sehr empfindliche Magnetfeldsensoren zu realisieren, dabei aber trotzdem aus-
wertbare SQUID–Spannungssignale sicherzustellen, setzt man Fluss–Transformatoren ein.
Diese koppeln dann entweder induktiv Fluss aus großen supraleitenden Antennen in das
DC-SQUID ein, oder sind galvanisch mit dem DC-SQUID verbunden. Der supraleitende
Fluss–Transformator ist charakterisiert durch die Antennenfla¨che AAnt, die gegenu¨ber der
SQUID–Fla¨che sehr groß ist, und der Antenneninduktivita¨t LAnt. Bei der galvanischen Kopp-
lung wird der Fluss im SQUID durch den Antennenstrom IAnt = ΦAntLAnt , welcher u¨ber die
Einkoppelinduktivita¨t Lm als Teil der SQUID-Induktivita¨t fließt, vera¨ndert. Man vergro¨ßert
damit die effektive Fla¨che des SQUIDs, also das Verha¨ltnis vom a¨ußeren magnetischen Feld
zu dem im SQUID sich a¨ndernden magnetischen Fluss ΦSQ.
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Solche DC-SQUID Magnetometer sind jedoch fu¨r alle Ordnungen des magnetischen Feldes
empfindlich. Deshalb ist ihr Einsatz nur in magnetisch geschirmter Umgebung mo¨glich oder
unter aktiver Feldkompensation. In magnetisch ungeschirmter Umgebung misst ein Magne-
tometer jedoch auch ungewollte magnetische Sto¨rsignale von selbst weit entfernten Quellen
immer mit, da diese als Gleichfelda¨nderung erscheinen. Um die Detektion von solchen Signale
in ungeschirmter Umgebung zu minimieren, werden Gradiometer-Antennen als Flusstrans-
formatoren verwendet. Dies sind supraleitende Antennen, die in geeigneter Art so verschaltet
sind, dass sie die unerwu¨nschten Ordnungen des Sto¨rfeldes eliminieren. Bei DC-SQUID Gra-
diometern 1.Ordnung werden zum Beispiel die Gleichfeldanteile des magnetischen Feldes
dadurch unterdru¨ckt, dass das DC-SQUID durch parallel verschaltete Antennen nur den
Differenzstrom IDiff auswertet. Der im SQUID erzeugte Fluss ΦSQ ist dann;





Liegt die feldempfindliche Fla¨che des SQUIDs ASQ mehrere Gro¨ßenordnungen unter der
der Antennen, so vereinfacht sich Gleichung (2.24). Aus dem Verha¨ltnis von Antennen- und
Einkoppelinduktivita¨t zur Antennenfla¨che ergibt sich die effektive Fla¨che des Gradiometers,
wobei Aeff dabei als Koppelfaktor zwischen dem a¨ußeren Feld und dem im SQUID erzeugten
Fluss verstanden werden kann.
ΦSQ = IDiff · Lm = ∆Φex
LAnt
· Lm = ∆Bex ·AAnt · Lm
LAnt
mit AAnt1 = AAnt2 = AAnt und LAnt1 = LAnt2 = LAnt
(2.25)




Als Rauschen bezeichnet man allgemein in der Physik die Fluktuation einer physikalischen
Gro¨ße. Im Fall von auf DC-SQUIDs basierenden Sensoren ist dies das Spannungsrauschen√
SV . Bezu¨glich der Ursachen dieser Spannungsfluktuationen lassen sich zwei Hauptcharakte-
ristika der spektralen Verteilung der Rauschamplitude unterscheiden, ein frequenzabha¨ngiger
Verlauf und ein frequenzunabha¨ngiger Anteil.
Der frequenzunabha¨ngige Anteil des Rauschens hat seine Ursache in thermischen Fluktuatio-






Fu¨r ein DC-SQUID lassen sich die thermischen Rauschbeitra¨ge in in-Phasen (SinI ) und out-
of-Phasen (SoutI ) Anteile unterscheiden. Zu dem in-Phasen Anteil kommt es durch die Paral-
lelschaltung der beiden Josephson-Kontakte, wobei deren Phasenbeziehung korreliert. Dies
entspricht einem rauscha¨quivalentem Widerstand von RN2 . Beim out-of-Phasen Anteil be-
trachtet man die beiden Kontakte als Reihenschaltung mit 2 · RN und das Fluktuieren des
Ringstromes erzeugt u¨ber die SQUID-Induktivita¨t LSQ den zweiten Teil des Rauschens. Die-
ser nicht phasenabha¨ngige Anteil ist maßgeblich von der Transferfunktion VΦ gepra¨gt [Te-
sche und Clarke, 1977], [Koch et al., 1980], [Koch et al., 1981]. Rd bezeichnet den
dynamischen Widerstand der Kennlinie im Arbeitspunkt.



















Durch sub-Harmonische der Oszillationsfrequenz der Josephson-Kontakte kommt ein weite-
















Fu¨r den frequenzabha¨ngigen, auch als 1/f-Rauschen bezeichneten, im allgemeinen aber f−n–
abha¨ngigen, Rauschanteil werden Fluktuationen im kritischen Strom δIC und im Widerstand
δRN verantwortlich gemacht beim U¨berschreiten des kritischen Stroms IC [Hao et al., 1996],
[Miklich et al., 1992]. Als Ursache hierfu¨r werden Ladungstra¨gertransporte u¨ber lokalisierte
Zusta¨nde (Traps) innerhalb der Barrierenschicht angesehen.





















Zu den hier dargestellten intrinsischen Rauschursachen der DC-SQUIDs, die durch die Ei-
genschaften der Josephson-Kontakte IC und RN , sowie der Ringinduktivita¨t LSQ bestimmt
werden, kommen noch von der supraleitenden Schicht und deren Geometrie abha¨ngige An-
teile hinzu. Sie a¨ußern sich im Flussrauschen, wenn Aufgrund eines a¨ußeren magnetischen
Feldes Fluss in die Schicht eindringt und durch die Lorentzkraft vermittelt durch fließende




SV der Sensoren bestimmt auch deren minimale Auf-
lo¨sung von magnetischen Signalen. Durch hochfrequentes Umschalten der Flusszusta¨nde
∆ΦSQ = Φ02 im SQUID (flux reversal) und Umschalten des Biasstroms (bias reversal) von
+IB auf −IB lassen sich sehr effektiv spezielle intrinsische Rauschanteile von DC-SQUIDs
eliminieren [Drung, 2002] [Magnicon].
DC-SQUIDs werden wegen ihrer nichtlinearen Fluss-Spannungs-Charakteristik, laut Glei-
chung (2.19) mit SQUID-Elektroniken betrieben. Dies fu¨hrt zu einer Linearisierung des Span-
nungsverlaufes vom a¨ußeren Fluss. Dazu wird mit Hilfe einer Fluss-Regelschleife (FLL8) der
Fluss im SQUID konstant gehalten (oder n · Φ0 bei Elektroniken mit Φ0-Kompensation).
Der dafu¨r notwendige Strom der diesen Fluss in der Ru¨ckkoppelspule erzeugt, wird dann als
Spannungsabfall u¨ber einem Widerstand als Messsignal ausgegeben. Mit der Transferfunkti-
on VΦ und der Basisla¨nge b der Gradiometerantennen ergibt sich die spektrale Flussauflo¨sung















Die Anregung fu¨r das, im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Gradiometer–Layout stammt
von der Gruppe um Soon-Gul Lee der Korea University [Lee et al., 2003].
Es ist ein Gradiomter 2.Ordnung, welches ein 4–Josephson–Kontakt SQUID (4JJS) zum
Auslesen der Antennenstro¨me und damit des Flusses nutzt. Die Herstellung erfolgte aus ei-
ner YBa2Cu3O7−x Du¨nnschicht, wobei die Josephson–Kontakte u¨ber Step–edge Kontakte
realisiert wurden. Bedingt durch den hohen technischen Aufwand bei der Herstellung sol-
cher Kontakte bemerkte die Gruppe eine sehr große Ausschussrate bei der Herstellung ihrer
Sensoren.
Das Ziel, des in dieser Diplomarbeit entworfenen Layouts, ist die Umsetzung dieses Gra-
diometer–Prinzip´s auf Grundlage von Bikristall–Korngrenzen– Kontakten, da diese in der
Herstellung vergleichsweise einfach zu handhaben sind.
Jedoch zeigen sich bei der Verwendung von Korngrenzen–Kontakten andere Probleme. Im
folgenden Kapitel wird auf die Besonderheiten der verwendeten YBa2Cu3O7−x Korngrenzen–
Kontakte auf SrTiO3–Substraten eingegangen. Im Anschluss wird auf die Realisierung des
4JJS und die Funktionsweise des Gradiometers eingegangen.
3.1 YBa2Cu3O7−x und Korngrenzen–Kontakte auf
SrTiO3–Substraten
Das, zu den Kupraten geho¨rende, YBa2Cu3O7−x ist einer der bekanntesten Vertreter der
Hochtemperatursupraleiter. Diese zeichnen sich durch eine große Energielu¨cke ∆, große Lon-
donsche Eindringtiefen λL sowie kleine Koha¨renzla¨ngen aus, sie geho¨ren somit zu den Typ–
II–Supraleitern. Diese ermo¨glichen es, Fluss in Form von Flussschla¨uche (engl. Vortices)
eindringen zu lassen.
Die Kristallstruktur (Abb. 3.1) der Kuprate geht auf die der Perowskite zuru¨ck. Hierbei bil-
den Kupferoxid (CuO2)–Ebenen zusammen mit dem Apex–Sauerstoff der Zwischenschich-
ten Tetraeder aus [Buckel und Kleiner, 2004]. Zwischen den Kupferoxidschichten sind
Yttrium–Atome eingelagert. Auf jede Doppelschicht des Kupferoxides folgt eine Schicht Ba-
riumoxid.
Die Supraleitung erfolgt innerhalb der CuO2–Ebenen, daraus folgt eine starke Anisotripie
zwischen den verschiedenen Kristallrichtungen. Die Sprungtemperatur liegt im Bereich von
92 K und ist abha¨ngig von der Sauerstoff–Sto¨chiometrie in der Kristallstruktur.
Da die Koha¨renzla¨nge entlang der Kupferoxid–Ebenen nur wenige Gitterkonstanten betra¨gt,
wird die Supraleitung an Gitterfehlern geschwa¨cht. Dies bildet die Grundlage fu¨r Josephson–
Kontakte auf Basis von Korngrenzen [Buckel und Kleiner, 2004].
Auf YBa2Cu3O7−x basierende Bauteile werden in Form du¨nner epitaktischer Schichten herge-
stellt. Dies erfordert ein angepasstes Substratmaterial. SrTiO3 erfu¨llt diese Forderungen. Die
Gitterkonstanten des kubischen SrTiO39 weichen nur gering von denen des YBa2Cu3O7−x
in der a und b Richtung ab, Abbildung 3.1.
9Gitterkonstante SrTiO3 a = b = c = 0, 3905nm
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Abbildung 3.1: Einheitszelle der YBa2Cu3O7−x–Kristallstruktur
Werden zwei SrTiO3–Einkristalle unter einem Winkel versetzt und wieder zusammen gesin-
tert entstehen Kristalldefekte, die Korngrenze des Bikristalls. Wa¨chst YBa2Cu3O7−x auf die-
sen Bikristallen auf, u¨bernimmt es diese Defekte, auf diese Weise bilden sich die Josephson–
Kontakte entlang der gesamten Korngrenze, diese werden deshalb auch als Korngrenzen-
kontakte bezeichnet. In dieser Arbeit wurden Bikristalle mit einem Korngrenzenwinkel von
2 × 24◦ verwendet, auf die 150nm YBa2Cu3O7−x aufgewachsen wurden. Die Qualita¨t der
Josephson–Kontakte wird somit maßgeblich durch den Bikristall und das Schichtwachstum
entlang der Korngrenze bestimmt. Aufgrund der Facettierung der Korngrenze, werden starke
Streuungen des kritischen Stromes entlang der Korngrenze hervorgerufen. [Shadrin et al.,
2002] und [Gerdemann et al., 1994] zeigten, dass es bei der Herstellung von Bikristall–
Korngrenzen–Kontakten zu einer gaußfo¨rmigen Verteilung der kritische Stro¨me bei gleicher
Kontaktbreite kommt.
Fu¨r detaillierte Informationen u¨ber Korngrenzen–Kontakte sei auf [Hilgenkamp und Mann-
hart, 1998], [Hilgenkamp und Mannhart, 2002] verwiesen.
3.2 Layout-Entwicklung
Das 4–Kontakt–Auslesesystem besteht, a¨hnlich einem konventionellen SQUID mit zwei Kon-
takten, aus zwei symmetrischen Zweigen, jedoch entha¨lt jeder dieser beiden Zweige zwei Jo-
sephson-Kontakte. Getrennt werden die Josephson-Kontakte durch die Induktivita¨ten Lm1
bzw. Lm2, diese stellen gleichzeitig die Einkoppelinduktivita¨ten der Antennen in das SQUID
im Gradiometer dar. Die Gro¨ße dieser Induktivita¨ten sowie der parasita¨ren Induktivita¨ten
Lp, welche zusammen die Gesamtinduktivita¨t des 4–Josephson–Kontakt–System bilden, ha-
ben großen Einfluss auf die spa¨tere Empfindlichkeit des Gradiometers.
Die Herausforderung bei der Realisierung dieses Prinzips mittels Korngrenzenkontakten liegt
darin, die vier Josephson-Kontakte so auf der Korngrenze anzuordnen, dass die Symmetrie
der beiden Zweige, hinsichtlich der Einkoppelinduktivita¨ten gewa¨hrleistet wird, da dies un-
erla¨sslich fu¨r die Funktionsweise ist. Abbildung 3.2(b) verdeutlicht die Vorgehensweise bei
der Layoutentwicklung. Die ”Korngrenze”wird gedanklich schlangenfo¨rmig u¨ber die SQUID–
Struktur gefu¨hrt um die Josephson-Kontakte zu erzeugen, wird die Korngrenze wieder gerade
gezogen, ergibt sich die ma¨anderartige Form des SQUIDs entlang der Korngrenze. Weiterhin
muss beachtet werden, dass die Abschnitte der Induktivita¨ten, welche auch u¨ber die Korn-
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(a) Bezeichnungen des Gradiometers (b) Prinzip zur Realisierung mit Korn-
grenzenkontakten
Abbildung 3.2: Prinzipzeichnung des 4–Kontakt–Auslesesystems mit Antennen. 1 bis 2′ kenn-
zeichnen die Kontakte in den Zweigen, Lm1 und Lm2 die Induktivita¨ten der
Einkoppelstege und Lp die parasita¨ren Induktivita¨ten.
grenze gefu¨hrt werden, groß genug dimensioniert sind. Diese breiten Josephson-Kontakte
werden dann im Betrieb nicht resistiv. Gleiches gilt fu¨r die Antennen, die Struktur ist im
Bereich der Korngrenze breiter ausgelegt, um Anomalien der Modulationen wie beim Q-Grad
zu vermeiden [Seidel et al., 2009a].
Das Layout des Gradiometers, sowie eine Detailansicht des Auslesesystems mit Lage der
Korngrenze zeigt Abbildung 3.3. Die Gro¨ße des Gradiometers betra¨gt 8.9 mm× 8.9 mm,
die Antennenbreite 400µm. Die Breite der Josephson-Kontakte betra¨gt 3µm, wie sie stan-
dardma¨ßig im U–Layout der Arbeitsgruppe eingesetzt wird [Il’ichev et al., 1996], [Seidel
et al., 2006].
Die Einkoppelstege sind jeweils 61µm lang, was etwa der Gesamtla¨nge des Einkoppelloops
des U-Layouts entspricht, mit 8µm Breite sind sie jedoch fast doppelt so breit. Da die Struk-
tur zwei mal u¨ber die Korngrenze gefu¨hrt werden muss ergibt sich eine SQUID Fla¨che, die
mehr als das Doppelte der Fla¨che des U–Layouts betra¨gt, welche sich im Gradiometerbetrieb
sto¨rend als Magnetometeranteil auswirken wird.
Die Strukturen zur Ankontaktierung sind nicht, wie u¨blicherweise bei anderen Layouts der
Arbeitsgruppe, zweigeteilt auf jeder Seite und werden zum SQUID hin zusammengefu¨hrt,
sondern bestehen aus einem YBa2Cu3O7−x–Bereich (Abb. 3.3(a)). Auf diesem werden in der
weiteren Prozessierung zwei einzelne Gold–Pads aufgesputtert, um eine 4–Punkt–Messung
zu realisieren, vgl. Abschnitt4.1.3. Weiterhin sieht man in Abbildung 3.3(b) die Ansa¨tze
der Anschlu¨sse fu¨r Ankontaktierung des Auslesesystems (c, f ), sowie die Zuleitungen der
Antennen an die Einkoppelstege (a, b) und (d, e).
3.3 Funktionsweise des Gradiometers
Die Funktionsweise des Gradiometers ergibt sich aus der vorzeichenabha¨ngigen Summati-
on der Flu¨sse, die die Differenzstro¨me der Antennen in den beiden Einkoppelstegen erzeu-
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(a) (b) Ausschnitt des 4JJS
Abbildung 3.3: Layout des Gradiometers. Die Ankontaktierungen des SQUIDs sind durch c
und f gekennzeichnet. Die Buchstaben a, b sowie d, e zeigen jeweils die An-
tennenzuleitungen an.
gen. Die zugrundeliegenden Zusammenha¨nge zwischen magnetischem Fluss Φ, magnetischer
Flussdichte ~B, der durchsetzten Fla¨che ~A sowie der Induktivita¨t L der Strukturen und dem




~B · d ~A, Φ = L · I (3.1)
Der Antennenstrom IA, der aufgrund des a¨ußeren Magnetfeldes Bext angeworfen wird, fließt
direkt u¨ber den Einkoppelsteg Lm, somit gilt IA = ILm. Daraus ergibt sich der Zusammen-
hang, der in Gleichung (2.25) wiedergeben wird.
Die Funktionsweise des Gradiometers wird stark durch die ICRN–Produkte, dabei speziell
durch das IC der Josephson-Kontakte beeinflusst, da diese bestimmen u¨ber welche Bereiche
des SQUIDs die Antennenstro¨me eingekoppelt werden. Aus Abschnitt 3.1 ist bekannt, dass
die Josephson-Kontakte u¨ber den gesamten Bereich der Korngrenze eine natu¨rliche Streuung
ihrer Parameter aufweisen, welche nicht beeinflussbar ist. Somit kann nicht in allen Fa¨llen
von einer Synchronisation aller vier Kontakte ausgegangen werden. Neben der gewu¨nschten
Funktion, bei der die vier Kontakte alle phasensynchron sind, diese wird im folgenden als
4er–Konfiguration bezeichnet, besteht die Mo¨glichkeit, dass nur zwei Kontakte synchronisiert
sind (2er–Konfiguration).
In Abschnitt 5.2 wird deutlich, dass im Gradiometer nur diese beiden Konfigurationen der
Funktionsweise mo¨glich sind, da die Josephson–Kontakte 1 und 1’ sowie 2 und 2’ jeweils u¨ber
die supraleitende Antennen synchronisiert werden, unabha¨ngig von der Sta¨rke der Kontakt–
Asymmetrien.
Abbildung 3.4 zeigt die Stromverteilungen fu¨r beide Konfigurationen. Betrachtet man die
Polarita¨t der einzelnen Stro¨me10, die in den Antennen A1 bis A4 und im SQUID selber









· Φ3 + Φ4JJS (3.2)
10angenommen wird, dass ~B aus der Papierebene heraustritt
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(a) 4er–Konfiguration (b) 2er–Konfiguration
Abbildung 3.4: Ersatzschaltbild mit dem prinzipiellen Verlauf der Stro¨me im Gradiometer,
hervorgerufen von den Antennen (A1 bisA4) und vom SQUID
unter der Annahme vollsta¨ndiger Symmetrie, d.h.












· (Φ2 + Φ4− Φ1− Φ3) + Φ4JJS (3.4)
In diesem Fall bilden die Antennen A2 und A4 u¨ber die Einkoppelstege eine große Antenne,
dies dru¨ckt der erste Term in Gleichung (3.2) aus. Die beiden kleinen Antennen A1 und A3
arbeiten dieser entgegen. Φ4JJS beschreibt den Magnetometeranteil.
Fu¨r Feldgradienten 0.Ordnung (B = const.) ist das Gradiometer, bis auf den Magnetome-
teranteil nicht sensitiv, da sich bereits die Stro¨me der Antennen im Einkoppelsteg aufheben.
Feldgradienten 1.Ordnung koppeln ebenfalls effektiv keinen Fluss ins SQUID, aufgrund der
Symmetrie in der Antennenanordnung. Erst fu¨r Gradienten ho¨herer Ordnung ist das Gra-
diometer sensibel.
2er–Konfiguration Fu¨r diese Konfiguration wird angenommen, dass die Kontakte 1 und
1′ ein wesentlich niedrigeres ICRN–Produkt haben als die anderen beiden, sich somit noch
im supraleitenden Bereich befinden. Dies macht es fu¨r den Antennenstrom attraktiver direkt
u¨ber den parasita¨ren SQUID–Anteil Lpar zu gehen, siehe Abbildung 3.4(b). Der Fluss im
SQUID ergibt sich zu
Φ2erSQ =








· Φ4 + Φ4JJS (3.5)





(2 · Φ2− Φ1− Φ3) + Lpar
LA
(Φ2− Φ4) + Φ4JJS (3.6)
Auch diese Gradiometer Konfiguration ist nichtsensitiv fu¨r Konstantfelder, da sich alle
Flussanteile aufheben, unter Vernachla¨ssigung des Magnetometeranteils. Fu¨r Feldgradien-
ten 1.Ordnung zeigt sich jedoch bei dieser Konfiguration eine Abha¨ngigkeit.
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4 Experimentelle Methoden und
Messtechnische Aspekte
4.1 Herstellung der Sensoren
Im folgenden Kapitel wird die Schichtherstellung und Prozessierung der Sensoren erla¨utert.
Der Rahmen der vorliegenden Arbeit beginnt jedoch erst mit der Prozessierung, die Herstel-
lung der YBa2Cu3O7−x Schichten erfolgte von einem anderen Teil der Arbeitsgruppe, der
darauf spezialisiert ist. Im Weiteren wird auf die Charakterisierungsmethoden der Sensoren,
sowie damit verbundene Neuerungen in der Messtechnik eingegangen.
4.1.1 Schichtherstellung
Von entscheidender Wichtigkeit fu¨r Qualita¨t der YBa2Cu3O7−x–Schichten ist eine hohe kri-
stallografische Ordnung, sowie die Sto¨chiometrie, speziell die Sauerstoffkonzentration. Um
dies zu gewa¨hrleisten wird das Pulsed Laser Deposition (PLD) Verfahren genutzt.
Dabei wird das Targetmaterial, welches die gewu¨nschte Sto¨chiometrie aufweist, einem hoch-
energetischen Laserpuls im ns–Bereich ausgesetzt. U¨ber Wechselwirkungsprozesse der Laser-
strahlung mit Leitungselektronen, welche wiederum ihre Energie durch Sto¨ße an das Gitter
weitergeben, wird das Targetmaterial ins Plasma u¨berfu¨hrt. Dieses expandiert unter weiterer
Energieaufnahme aus dem Laserpuls isotherm ins Vakuum. Mit Ende des Pulses tritt eine
adiabatische Expansion ein, welche sich als Plasmafackel senkrecht zum Target a¨ußert. U¨ber
die Plasmafackel wird das Targetmaterial auf das Substrat abgeschieden. Da der Prozess au-
ßerhalb des thermischen Gleichgewichts stattfindet, bleibt die Sto¨chiometrie trotz verschie-
dener Partialdru¨cke erhalten [Große, 2005]. Die Schichtdicke der vorgestellten Sensoren
betra¨gt 150nm.
4.1.2 Strukturierung der Schichten
Zur Strukturierung werden zwei wesentliche Prozessschritte durchgefu¨hrt:
1. Aufbringen einer Lackmaske des Layout–Struktur mittels Photolithografie
2. Strukturierung durch A¨tzen, typischerweise Ionenstrahla¨tzen; dabei werden die nicht
durch Lack geschu¨tzten Bereiche entfernt
Photolithografie
Zur Herstellung der Strukturen wird Photolithografie verwendet. Diese ist im Vergleich zur
Elektronen–Lithografiie zwar ungenauer, erreicht aber fu¨r Strukturen im µm–Bereich ausrei-
chende Genauigkeiten. Weiterhin ist sie technologisch weniger aufwendig und zur Erstellung
von großen Strukturen, wie z.B. Antennen, schneller.
Hierzu wird zuna¨chst UV–empfindlicher Lack auf die, mit Aceton und Isopropanol, gereinig-
te Schicht aufgeschleudert und gebacken. Die Dicke des Lacks liegt im Bereich mehrerer µm
um einen ausreichenden Schutz beim A¨tzen zu bieten. Der verwendete Lack AZ 521411 kann
11Microchemicals GmbH, Schillerstraße 18, 89077 Ulm
18

















Abbildung 4.1: Prozessschritte bei der Photolithografie
sowohl als Positiv–resist, hierbei werden die Bereiche, die bei der Belichtung nicht durch
die Maske geschu¨tzt waren gelo¨st, als auch im Negativ–resist Verfahren, welcher meist fu¨r
Lift–Off Prozesse verwendet wird. Beide Prozessschritte verdeutlicht Abbildung 4.1.
Im Belichter wird die Chrommaske mit der Struktur u¨ber dem belackten Substrat positioniert
und mit UV–Licht bestrahlt (1). Speziell fu¨r Gradiometer und SQUIDs ist die Ausrichtung
der Maske u¨ber der Korngrenze extrem wichtig. Zu diesem Zweck ist ein spezieller Substrat-
halter entwickelt worden, der durch niederenergetische12 gelbe SMD–LEDs13 die Korngren-
ze indirekte beleuchtet und so eine exakte Ausrichtung der Maske ermo¨glicht [Schinkel,
2009]. Bei der Belichtung werden photo–chemische Reaktionen im Lack aktiviert, diese Be-
reiche werden bei der anschließenden Entwicklung gelo¨st (2a). Soll ein Negativ der Maske
erstellt werden (Negative–resist) wird nach der Strukturbelichtung nicht entwickelt, sondern
ein Umkehrbackschritt (2b) durchgefu¨hrt. Durch diesen Prozess wird der bereits belichtete
Bereich chemisch stabilisiert (inert) (2b). Bei der anschließenden Flutbelichtung (3) werden
die zuvor geschu¨tzten Bereiche entwickelbar (4) und ko¨nnen entfernt werden (5).
Argon–Ionenstrahla¨tzen
Zur Strukturierung der YBa2Cu3O7−x–Schichten wird das Argon–Ionenstrahla¨tzen verwen-
det, da dies die beno¨tigte Genauigkeit fu¨r Strukturen im µm–Bereich liefert.
Hierbei werden in einer Kaufmannquelle Argonatome durch beschleunigte Elektronen ioni-
siert und u¨ber ein elektrisch geladenes Gittersystem in Richtung des Substrates beschleu-
nigt und fokussiert. Um ein Aufladen des Substrates zu verhindern, emittiert eine weitere
Glu¨hkathode Elektronen, die den Ionenstrahl neutralisiert. Der neutralisierte Teilchenstrahl
tra¨gt die Probenschicht durch Impulsu¨bertragung ab. Dieser Prozess fu¨hrt zu einem hohen
Wa¨rmeeintrag in das Substrat und den Substrathalter, weshalb eine ausreichende Ku¨hlung
gewa¨hrleistet sein muss.
Das Ionenstrahla¨tzen ist mit hohem technologischen Aufwand verbunden. Daher bietet das
nasschemische A¨tzen mit 0, 15%–iger Salzsa¨ure eine schnelle und einfache Alternative, wenn
große Strukturen bearbeitet werden, bei denen Untera¨tzungen weniger kritisch sind, z.B.
beim Abtrennen von Antennenstrukturen.
12um die Belichtungsreaktion im Lack nicht auszulo¨sen
13surface-mounted device–Light Emitting Diode
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(a) Substrathalter mit gewickelten Spulen (b) vollsta¨ndig prozessiertes Gradiometer
Abbildung 4.2: Foto des Substrathalters und eines Gradiometers (Rastermaß 5 mm)
4.1.3 Erga¨nzende Technologieschritte
Kathodenzersta¨ubung
Zur Ankontaktierung wird eine ca. 100nm dicke Gold Schicht mittels Kathodenzersta¨ubung
(auch Sputtern) auf den Strukturen deponiert. Um deren Haftfestigkeit zu erho¨hen ist bereits
bei der Abscheidung der YBa2Cu3O7−x–Schichten in situ mittels PLD eine wenige nm dicke
Goldkeimschicht aufgebracht worden.
Vor dem Sputtern wird in einem zweiten Photolitografieschritt Lift–Off Lackmaske aufge-
bracht, die nur die Bereiche der Ankontaktierungspads frei ha¨lt.
Beim Sputtern wird das Target durch Beschuss mit hochenergetischen Edelgasionen abgetra-
gen und es schlagen sich die Targetatome auf dem Substrat nieder. Dazu wird zwischen dem
Target (Gold–Kathode) und dem Substrat eine negative Spannung einiger 100 Volt angelegt
(DC–Sputtern), dies fu¨hrt zu einer Glimmentladung im Sputtergas (Argon bei 2 Pa Restgas-
druck) und ionisiert dieses. Die entstandenen Ar+–Ionen werden zur Kathode beschleunigt
und wechselwirken mit dem Targetmaterial, was zur Zersta¨ubung fu¨hrt.
Passivierung
Viele Sensoren der Arbeitsgruppe werden durch SiO2 bzw. amorphes YBa2Cu3O7−x passi-
viert um eine Langzeitstabilita¨t der Sensorparameter zu gewa¨hrleisten [Seidel et al., 2007].
Ohne eine solche Passivierung tritt bereits nach kurzer Zeit eine Verschlechterung der Schicht-
parameter und damit der Bauteileigenschaften ein, bis hin zum Verlust der supraleitenden
Eigenschaften der Bauteile.
Da dies jedoch die erste Arbeit zu dem neuen Layout, speziell des 4–Josephson–Kontakt–
System ist, wurde auf die Passivierung bewusst verzichtet, um flexibel hinsichtlich der An-
kontaktierungsmo¨glichkeiten und weiterer A¨tzprozesse zu bleiben, z.B. bei der Vermessung
der Einzelkontakte (Abschnitt 5.1.2). Somit ist eine zu¨gige Durchfu¨hrung aller Experimente
no¨tig, die leider nicht immer gewa¨hrleistet werden konnte.
Substrathalter und Bonden
Die vollsta¨ndig strukturierten Sensoren, werden nach dem abschließenden Lift–Off Prozess
auf spezielle GFK 14–Substrathalter aufgeklebt und mit feinen Gold Dra¨hte angebondet, um
eine leichte Ankontaktierung im Messstab zu ermo¨glichen. In dem Substrathalter [Steppke,
2007] sind Einkerbungen eingelassen, um vier einzelne Spulen (∅4 mm) symmetrisch unter
14Glasfaserversta¨rkter Kunststoff
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den Antennen anzubringen. Diese ermo¨glichen die Anregung der einzelnen Antennen, wel-
che einen wichtigen Teil zur Charakterisierung des neuen Gradiometer–Layouts hinsichtlich
Funktionsweise und Rauscheingenschaften beitragen (Abschnitt 5.3.1 und 5.3.4).
4.2 Messtechnik und Messsysteme
Die Bauteilcharakterisierung stu¨tzt sich hauptsa¨chlich auf die Kennlinienaufnahme. Um auf
die Besonderheiten des neuen Layouts eingehen zu ko¨nnen, sind umfangreiche Weiterentwick-
lungen der vorhandenen Messtechnik, sowie neue Messaufbauten und Gera¨te no¨tig. Diese
werden im folgenden erla¨utert.
4.2.1 Stromquelle “One4All”
Die Aufnahme der Strom–Spannungs– sowie Fluss–Spannungs–Charakteristika erfolgt strom-
getrieben, d.h. zur Messung wird eine steuerbare Stromquelle beno¨tigt. Weitere Anforde-
rungen, die an eine Stromquelle zur Vermessung von supraleitenden Bauelementen gestellt
werden, sind ein niedriges Gesamtstromrauschen sowie einen hohe Stromauflo¨sung im sub–
µA–Bereich.
Die neu aufgebaute 4–fach Stromquelle “One4All” ist die Weiterentwicklung des Prototyps
der LF353–Stromquelle [Steppke, 2007], basierend auf integrierten JFET15–Doppelversta¨r-
kern. Durch die Kombination mehrere Quellen ist es nicht mehr no¨tig, mit verschiedenen
Stromquellen, z.B. bei Modulationsmessungen, zu arbeiten. Hierbei erfolgt die Steuerung
des Ausgangsstromes Iout u¨ber die AD–Wandler–Karte (∆U = ±10 V) des Messrechners.






Der Widerstand R5 bestimmt somit maßgeblich den einstellbaren Strombereich und die
Stromauflo¨sung.
Weiterentwicklung der Stromquelle
Im Vergleich zum Prototyp sind folgende Neuerungen vorgenommen worden. Die Spannungs-
stabilisierung wurde auf ± 18 V erho¨ht. Dies macht es mo¨glich Ausgangstro¨me von bis zu
± 5 mA stabil, bis zu einer Belastung von 1 kΩ zu liefern. Fu¨r die Einzelstromquellen wurden
die Bereiche auf ± 2 mA fu¨r den Einsatz als Biasstrom und ± 5 mA fu¨r die Spulensteue-
rung festgelegt (Zuordnung siehe Anhang A.1). Die Belastungsgrenze ist bei der Wahl der
Messsta¨be zu beachten, da teilweise Widersta¨nde in den Eingangsfiltern verbaut sind. In der
neuen Stromquelle sind bereits 8 kHz Filter intergriert, so dass in den Messsta¨ben darauf
verzichtet werden kann.
Besonderen Wert ist auf die Verschaltung gelegt worden. Beim Ausschalten der Einzelquel-
len wird sowohl der Ausgang auf Masse gelegt, als auch der Spannungseingang. Ersteres
entla¨d den Kondensator des Tiefpasses. Dies dient als Schutz der Bauteile, da ansonsten
der Entladestrom u¨ber diese abfließen wu¨rde, was zur Zersto¨rung der Josephson–Kontakte
fu¨hrt. Daher sind bei Umbauten am Messaufbau grundsa¨tzlich die Einzelstromquellen ab-
zuschalten. Der Spannungseingang wird kurzgeschlossen um die Versta¨rker nicht unno¨tig zu
belasten. Wichtig hierbei ist, die Einzelstromquelle nicht bei offenen Steuereingang anzu-
schalten, da das den maximal mo¨glichen Ausgangsstrom hervorrufen wu¨rde, siehe Gleichung
(4.1) fu¨r ∆U →∞.
Die Schaltpla¨ne sowie die Verschaltung befindet sich im Anhang A.1.
15Sperrschicht-Feldeffekttransistor, engl. junction-field-effect transistor
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Rauscheigenschaften der Stromquelle
Abbildung 4.3: Vergleich des Spannungsrauschen eines Josephson–Kontaktes fu¨r verschiedene
Stromquellen
Die Qualita¨t der Stromquelle, fu¨r den Vermessung von supraleitenden Bauelemeten, zeigt
sich in ihren Rauscheigenschaften. Abbildung 4.3 zeigt den Vergleich zweier Quellen der neu
gebauten Stromquelle (Q1 ± 2 mA, Q2 ± 5 mA) mit dem Prototyp, sowie der Keithley 224,
welche vorher u¨blicherweise verwendet wurde. Die Rauschspektren sind mit dem Spektru-
manalyser Ono Sokki CF-5210, am Einzelkontakt 2’ der Probe B134e, bei einem Biasstrom
von IBias = 250µA aufgezeichnet worden. Ein Einzelkontakt wurde gewa¨hlt, da dies den
Einsatzbereich der Stromquellen darstellt. Zwischen den einzelnen Stromquellen zeigen sich
hinsichtlich des Spannungsrauschens des Kontaktes keine großen Unterschiede. U¨ber den
differentiellen Widerstand der Kennlinie fu¨r den eingestellten Biaswert la¨sst sich das Span-
nungsrauschen in Stromrauschen umrechnen, was jedoch fu¨r den Vergleich der Stromquellen
u¨berflu¨ssig ist. Diese Messung zeigt, dass die neue Stromquelle eine gute Alternative zu Keit-
hley 224 darstellt.
Weiterhin wurde die Quelle 1 der “One4All” im Akkubetrieb vermessen, um zu kla¨ren, ob
die Entkopplung vom Stromnetz eine Verbesserung der Rauscheigenschaften bietet. Dies
war nicht der Fall. Ursachen hierfu¨r liegen im Gesamtsystem des Messaufbaus. Die Strom-
quelle allein ist hierbei nicht der rauschbegrenzende Faktor, da sowohl die Steuerung der
Stromquelle (DA–Wandler Karte) als auch die Spannungsmessung (Spektrumanalyser bzw.
Messrechner) nachwievor an das 50 Hz–Stromnetz gekoppelt ist. Eine Verbesserung kann da-
her nur erreicht werden, wenn das gesamte Messsystem galvanisch vom Stromnetz getrennt
wird. Dies wu¨rde aber einen unverha¨ltnisma¨ßig hohen Aufwand erfordern.
4.2.2 5–Spannungs–Messstab “GiveMe5”
Zur Untersuchung der speziellen Vorga¨nge im 4–Josephson–Kontakt–System, z.B. etwaige
Phasensynchronisation, wurde ein neuer Messstab entwickelt, welcher gleichzeitig fu¨nf Span-
nungen messen kann. Somit besteht die Mo¨glichkeit die Spannungen u¨ber den vier einzelnen
Kontakten sowie die Gesamtspannung des SQUIDs gleichzeitig zu messen. Weiterhin verfu¨gt
der Messstab u¨ber ungefilterte Einga¨nge fu¨r Bias– und Spulenstrom (Modulationskennlini-
en). Fu¨r eine hohe Flexibilita¨t der Einsatzgebiete, ist es durch die Verschaltung mo¨glich,
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zwischen Spannungsmessung und Stromeinspeisung der fu¨nf Anschlu¨sse zu wechseln. So-
mit bietet sich die Mo¨glichkeit neben der 5–U–Messung, mehrere Einzelkontakte wa¨hrend
eines Einku¨hlzykluses zu charakterisieren oder auch verschiedene Spulenanregungen durch-
zufu¨hren (vergleiche Abschnitt 5.3.1).
Aufgrund des geringen Spannungsabfalls u¨ber einem DC-SQUID, der im µV–Bereich liegt,
wird das Signal zur Messung um den Faktor 1000 versta¨rkt. In kommerziellen Elektroniken
werden diese Versta¨rkungsfaktoren u¨ber eine Kaskadierung mehrerer kleiner Versta¨rkerstufen
realisiert, dies garantiert ein niedriges Versta¨rkerrauschen. Aus Platz– und Kostengru¨nden
kann solch eine Kaskadierung im Messstab nicht angewendet werden.
Abbildung 4.4: Schaltplan des Differenzversta¨rkers
Die verwendeten Versta¨rkerschaltungen basieren auf einfachen OPV–Differenzversta¨rkern,
analog Abbildung 4.4. Bei der Wahl der OPVs mu¨ssen die Rauscheigenschaften und der Ver-
sta¨rkungsfaktor beru¨cksichtigt werden. Sehr rauscharme OPV´s neigen bei großen Versta¨r-
kungsfaktoren zum Schwingen, wichtiger Parameter hierbei ist der Ruhestrom16 des OPV.
Dieser bezeichnet die Stromaufnahme des Versta¨rkers bei kurzgeschlossenem Eingang, dieser
sollte maximal im Bereich weniger mA liegen. Unter Beachtung all dieser Faktoren wurde
der OPA227 gewa¨hlt [Texas].
Da die Gesamtschaltung durch die fu¨nf OPV´s und der Indikator–LED´s einen ho¨heren
Stromverbrauch, als andere Messsta¨be, aufweist, ist auf Netzbetrieb ausgewichen worden.
Dazu ist eine Stabilisierungsschaltung der Versorgungsspannung auf 9 V no¨tig. Dies erfu¨llen
die Festspannungsregler 78L09 (positive Spannung) und 79L09 (negative Spannung). Bei
Tests zeigte sich, dass diese Regler unter der Standardbeschaltung nach Datenblatt [78L],
beim An– und Abschalten der einzelnen Versta¨rker zu hochfrequenten Schwingungen nei-
gen, welche sich auf die OPV´s u¨bertragen. Durch intensive Recherche zum Verhalten und
Beschaltung der Regler konnte folgende optimierte Beschaltung, nach Abbildung 4.5, das
Problem lo¨sen [Schaerer]. Zum Schutz der Spannungsregler und der Gesamtschaltung sind
die Ru¨cklaufdioden D1 bis D4 eingebaut worden. Diese verhindern, fu¨r den Fall, dass die
Spannung am Ausgang ho¨her ist als die Eingangsspannung, z. B. bei Entladevorga¨ngen nach
dem Abschalten, ein Zuru¨ckfließen des Stromes in die Reglerausga¨nge, was zur Zersto¨rung
fu¨hrt. Die Kondensatoren C1, C2 und C5, C6 dienen der Unterdru¨ckung hochfrequenter Os-
zillationen. Diese sind bereits laut Datenblatt vorgesehen, reichen jedoch nicht aus die Span-
nungsspitzen bei den Ein– und Abschaltvorga¨ngen zu da¨mpfen. Hierzu werden zusa¨tzlich die
Elektrolytkondensatoren C3 und C4 eingesetzt. Diese Elektrolytkondensatoren bestimmen
16engl. quiescent current
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Abbildung 4.5: Optimierte Schaltung der Spannungsstabilisierung
durch ihre Kapazita¨ten die Amplitude des Einschwingvorgangs. Hierbei gilt, je gro¨ßer die
Kapazita¨t, desto kleiner die Amplitude. So beeinflussen sie das dynamische Verhalten des
Reglers in Bezug auf A¨nderungen in der Eingangsspannung und der Last (Ein– Ausschalten
der Versta¨rker). Beim Schaltungsdesign sollten alle Kondensatoren so nah wie mo¨glich an
die Anschlu¨sse der Regler gebracht werden. Eine ausfu¨hrliche Dokumentation des Schaltung
sowie der Anschlussbelegung der Messstabspitze befindet sich im Anhang A.2.
Die gesamte Schaltung befindet sich zur HF–Schirmung gegen a¨ußere Einflu¨sse in einem
geschlossenen Aluminiumkasten (Stabkopf). Der Ko¨rper des Messstabes besteht aus nicht-
magnetischem Neusilber, einer Legierung aus Nickel,Kupfer und Zink und weiteren Kom-
ponenten aus Messing und Kupfer. Außerdem stehen µ–Metall–Schirmungen zur Verfu¨gung.
Die recht massive Bauweise des Messstabes, v. a. im Bereich des U¨bergangs zur Stickstoffkan-
ne, fu¨hrt zu einer la¨ngeren Einku¨hlzeit als bei anderen Messsta¨ben. Dies muss bei Messungen
beachtet werden, um Fehler zu vermeiden. Da mit sehr kleinen Stro¨men und Spannungen
gearbeitet wird, ist es unerla¨sslich, dass alle Masse–Komponenten elektrisch leitend mit-
einander verbunden sind, diese sich somit auf einem gemeinsamen Potential befinden und
sternfo¨rmig verbunden sind, um induktive Netzfrequenzen (sogenannte Brummschleifen) zu
vermeiden.
4.2.3 Messaufbauten zur elektrischen Charakterisierung
Kennlinien
Der Messaufbau zur elektrischen Charakterisierung der Sensoren erfolgt analog Abbildung
4.6. Zur Vermessung der Proben werden diese in der Messstabspitze fixiert und so ankontak-
tiert, dass eine 4–Punkt –Messung erfolgt. Dies ist aufgrund der geringen Stro¨me und Span-
nungen am Bauteil no¨tig. Mit der 4–Punkt–Messung vermeidet man ungewollte Spannungs-
abfa¨lle an den Zuleitungs– und U¨bergangswidersta¨nden der Anschlu¨sse. Fu¨r die elektrischen
Charakterisierungen wurden die beiden Messsta¨be “Bili”, fu¨r I–U–Kennlinien und Modula-
tionsmessungen, sowie der neu entwickelte Messstab “GiveMe5” (5–U–Messung, Einzelkon-
takte und verschiedene Spulenanregungen) verwendet. Bei beiden Messsta¨ben kann zwischen
ungeschirmten und Messungen mit einer µ–Metall Schirmung gewa¨hlt werden. Den Biasstrom
sowie, bei Fluss–Spannungs–Kennlininen (U–Φ–Kennlinien), den Spulenstrom liefert die neue
Stromquelle “One4All” mit vier unabha¨ngig regelbaren Stromquellen. Deren Steuerung er-
folgt u¨ber LabView–Programme, via AD-Wandler–Karte. Zum Messen des Spannungsabfalls
u¨ber dem SQUID, welcher im internen Messstabversta¨rker um Faktor 1000 versta¨rkt wurde,
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Abbildung 4.6: Messaufbau zur Kennlinienaufnahme
wird das Digitalmultimeter DMM 34401A verwendet. Dessen Steuerung und Auslesen erfolgt
u¨ber die GPIB–Karte im Messrechner.
Fu¨r die Bestimmung der Strom–Spannungs–Charakteristik sowie der Modulationsmessung
stehen verschiedene LabView–Programme zur Verfu¨gung. Ersteres wurde fu¨r die 5–U–Mes-
sungen dahingehend modifiziert, dass gleichzeitig fu¨nf Digitalvoltmeter angesprochen und
ausgelesen werden ko¨nnen.
Rauschmessungen
Alle Rauschmessungen wurden in magnetisch ungeschirmter Umgebung mit Hilfe der Mag-
nicon–Elektronik im NDE17-Messstab und dem zugeho¨rigen Kryostaten durchgefu¨hrt. Auf-
grund nicht genau klassifizerbarer Sto¨reinflu¨sse wa¨hrend der Messungen wurde eine HF–
Schirmung aus Aluminiumfolie gebaut, welche die Sto¨rungen erfolgreich unterdru¨cken konn-
te.
4.2.4 Line- und Rotationscans
Linescans werden typischerweise zur Bestimmung der effektiven Fla¨che von Gradiometern
verwendet [Fo¨rster, 2006]. Hierzu wird ein stromdurchflossener Draht im definierten Ab-
stand zum Gradiometer bewegt. Aus Abstand und Stromsta¨rke la¨sst sich u¨ber das Biot–
Savart´sche Gesetz die effektive Fla¨che bestimmen.
Um das Verhalten des neuen Gradiometer–Layouts bei verschiedenen Feldkonfigurationen
zu untersuchen, sind neben den u¨blichen Linescans auch Rotationscans durchgefu¨hrt wor-
den. Hierzu wird die gesamte NDE–Anlage genutzt [Mu¨ller, 2001], die Messanordnung
zeigt Abbildung 4.7. Das Gradiometer wird liegend in den NDE–Messstab montiert und mit
der Magnicon–Elektronik im ru¨ckgekoppelten FLL18–Modus betrieben. Zur Auswertung der
17non-destructive evaluation of materials
18Flux Locked Loop
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Abbildung 4.7: Aufbau zur Ansteuerung und Messung der Line– und Rotationsscan´s
a¨ußeren Flussa¨nderung muss das Verha¨ltnis zwischen gemessener Spannung und dabei im
SQUID erzeugtem Fluss bekannt sein. Diese stellt eine feste Gro¨ße im Messsystem dar und
wird im Vorfeld ermittelt, die Angabe erfolgt u¨blicherweise in V/Φ0.
Fu¨r die Scans bietet die NDE–Anlage die Mo¨glichkeit den Probentisch in x- und y–Richtung
zu verfahren sowie winkelgenaue Rotationen durchzufu¨hren. Die Steuerung der jeweiligen
Motoren erfolgt u¨ber GPIB. Da mit kleinen Feldern gearbeitet wird, ist zur Verbesserung
der Signal–Rausch–Verha¨ltnisses (SNR) ein Lock–In Versta¨rker in den Messaufbau integriert.
Dessen Referenzsignal wird mit einer Frequenz von 317 Hz auf den Draht gegeben und gleich-
zeitig fu¨r die spa¨tere Auswertung die Stromsta¨rke gemessen. Bei der Wahl der Referenzfre-
quenz ist darauf zu achten kein vielfaches von 50 Hz oder sonstige bekannte Sto¨rfrequenzen
zu wa¨hlen, da diese das SNR erheblich verschlechtern. Fu¨r die Aufnahme der Linescan´s ist
das LabView Programm dahingehend modifiziert worden, dass der Lock–In direkt ausgele-
sen werden kann. Bei die Rotationsscan´s ist der Zwischenschritt u¨ber die NI-Konnektorbox
no¨tig; hierbei ist, bei der Datenanalyse zu beachten, dass die Messbereich–Einstellung des
Lock–In auf 10 V am Ausgang des Lock–In–Versta¨rkers verrechnet wird.
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Wichtiger Bestandteil eines Gradiometers ist sein Auslesesystem, hier das DC-SQUID, da es
sonst nicht mo¨glich wa¨re, die Differenzstro¨me der Antennen und damit die Flussa¨nderungen
zu bestimmen. Da das neue Gradiometer–Layout ein 4–Josephson–Kontakt–System zum
Auslesen verwendet, welches in dieser Form noch nicht untersucht wurde, ist eine Charakte-
risierung dessen im Vorfeld notwendig. Auf Grundlage dieser Ergebnisse sind Simulationen
durchgefu¨hrt worden, die das mo¨gliche Verhalten des Gradiometers beschreiben, welche mit
den Messergebnissen verglichen und bewertet werden. Alle Messungen sind bei Stickstoff–
Temperatur von 77.4 K sowie, wenn nicht anders angegeben mit einer µ-Metall Schirmung,
durchgefu¨hrt worden. Untersuchungen bei anderen Temperaturen sind zu diesem fru¨hen Zeit-
punkt nicht sinnvoll, da sich Temperatura¨nderungen auf alle beteiligten Parameter unter-
schiedlich stark auswirken. Was eine Erstcharakterisierung, die die prinzipielle Funktions-
weise des Layouts testen soll, bei weitem u¨bersteigt.
5.1 Charakterisierung des 4–Josephson–Kontakt–System ‘s
Um das 4–Josephson–Kontakt–System allein charakterisieren zu ko¨nnen, sind Teile der An-
tennen schon bei der Photolithografie–Prozessierung abgetrennt worden. Zusa¨tzlich wurden
die Antennenzuleitungen, durch Bonden bzw. Einreiben mit Indium, ankontaktiert. Diese
ermo¨glichen umfangreiche Untersuchungen am SQUID und den Kontakten, welche im fol-
genden vorgestellt und diskutiert werden. Abbildung 5.1 zeigt die Mikroskopaufnahme eines
prozessierten SQUIDs mit Markierung des Verlaufs der Korngrenze sowie den Kontaktbe-
zeichnungen, weiterhin sind Antennenzuleitungen und die Ankontaktierungen gekennzeich-
net.
Abbildung 5.1: Mikroskopaufnahme des 4–Kontakt–SQUIDs mit Lage der Korngrenze (rot
gestrichelt) und Kontaktbezeichnungen
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5.1.1 Strom–Spannungs–Charakteristik und Feldabha¨ngigkeit
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(a) Normierte Darstellung der U-I-Kennlinien der Pro-
ben B133c und B134d als Vertreter der verschiedenen
Kennlinienklassen.













(b) U − Φ–Charakteristik der Probe B134d
Abbildung 5.2: Kennlinien des 4–Josephson–Kontakt–SQUIDs. Die Parameter betragen:
B133c IC = 453µA, RN = 0.74 Ω ; fu¨r die B134d IC1 = 44µA, IC2 = 79µA
und RN1 = 1.56 Ω, RN2 = 1.48 Ω. Kreise stellen die Simulation der Kennlinie
mit WinS dar.
Bei der Messung der I–U–Kennlinien zeigten zwei sich Klassen von Kennlinienverhalten.
Eine Klasse zeigt das typische Verhalten eines 2–Kontakt SQUIDs mit einer kritischen
Stromsta¨rke, in Abbildung 5.2(a) durch die Probe B133c vertreten. In der zweiten Klasse
ko¨nnen zwei unterschiedlich große IC´s beobachtet werden; Probe B134d. Hysteretisches Ver-
halten der Kennlinien konnte nicht beobachtet werden. Zur besseren U¨bersicht sind die Kenn-
linien auf IC und ICRN normiert worden. Nach [Darula et al., 1995b] spricht das Verhalten
der B133c dafu¨r, dass hier Phasensynchronisation und damit vier a¨hnliche Kontakte vorlie-
gen. Dies kann jedoch nicht mit Sicherheit gesagt werden, da es sich bei den 4–Josephson–
Kontakt–System um eine Parallel– und Reihenschaltung von Josephson–Kontakten handelt,
die auch andere Mo¨glichkeiten zulassen ko¨nnten, siehe hierzu Abschnitt 5.2. Bei der Probe
B134d kann aufgrund der Kennlinie von einer starken Streuung (Spread) der Kontakte aus-
gegangen werden.
In den Modulationsmessungen zeigt sich der Einfluss des unterschiedlichen Kennlininenver-
haltens. Sobald der Biasstrom den Bereich des zweiten IC´s erreicht, erlischt die Modulation.
Unterhalb dieses Bereiches zeigen sich typische Modulationen, hier arbeiten offensichtlich nur
zwei Kontakte synchron, wa¨hrend die anderen noch im supraleitenden Bereich sind. Fu¨r die
Probe B133c, welche nur ein IC in der Kennlinie zeigt, kann das typische Auslaufen des
Hubes beobachtet werden, je weiter man in den normalleitenden Bereich vordringt.
Alle vermessenen Bauteile zeigen einen sehr geringen, verrauschten Hub von maximal 5µV.
Dies spricht dafu¨r, dass Vorga¨nge im SQUID–Ring die Synchronisation zwischen den Kon-
takten sto¨ren.
Um die Vermutung u¨ber etwaige Phasensynchronisation und die Streuung der Einzelkontak-
te zu besta¨tigen oder auch zu widerlegen, wurden im Weiterem 5–fach Spannungsmessungen
durchgefu¨hrt, sowie die Einzelkontakte explizit vermessen.
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(a) B134d Ionenstrahla¨tzen (b) B134e nass–chem. A¨tzen
Abbildung 5.3: Mikroskopaufnahmen der auf verschiedenen Arten gea¨tzten Induktivita¨ten.
Deutlich sind Lackfragmente zu sehen (b).
5.1.2 Vermessung der Einzelkontakte
Aussagen u¨ber den wirklichen Spread der Kontakte entlang der Korngrenze ko¨nnen nur Mes-
sungen der Kennlinien der einzelnen Kontakte liefern.
Aus Sicht des experimentellen Ablaufs werden diese Charakterisierungen als letzte duch-
gefu¨hrt, da hierzu die beiden Einkoppelstege durchtrennt werden mu¨ssen, um den SQUID-
Ring zu o¨ffnen. Die Erkenntnisse aus diesen Charakterisierungen sind jedoch wichtiger Be-
standteil zum Versta¨ndnis der Ergebnisse der 5–U–Messungen und werden daher vorher
diskutiert.
Zum Trennen der Einkoppelstege wurde in mehreren Belichtungsschritten eine Lackmas-
ke aufgetragen, die nur die Bereiche der Stege freiha¨lt. Mehrere Belichtungsschritte waren
notwending, da hierzu keine passende Maske vorliegt. Bei Bauteil B134d ist dieser Bereich
danach mit Hilfe der Argon–Ionenstrahla¨tze entfernt worden. Fu¨r die B134e ist, aufgrund
eines la¨ngeren Defektes der A¨tzanlage, mittels nass–chemischen A¨tzen mit 0,15%-iger HCl
die Struktur entfernt worden. Abbildung 5.3 zeigt beide Resultate. Deutlich zu sehen sind
starke Untera¨tzungen beim nass–chemischen A¨tzen, diese waren jedoch wegen der Gro¨ße der
Stege nicht kritisch.
Leider konnten die Einzelkontakte der Probe B133c nicht einzeln vermessen werden, da
diese bereits fru¨hzeitig ihre supraleitenden Eigenschaften, aufgrund nicht vorhandener Pas-
sivierung, verloren hatten. Eine abschließende Kla¨rung, ob in diesem Bauteil vier a¨hnliche
Kontakte vorlagen, oder andere Kombinationen der Kontaktparameter dieses Kennlinienver-
halten verursachten, kann daher nicht erfolgen.
Die Ankontaktierung erfolgt u¨ber die Ankontaktierungspads und die Antennenzuleitungen,
so dass alle Kontakte jeweils in einer 4–Punkt–Messung charakterisiert werden ko¨nnen. Die
Probe B134d wurde hierzu mit Indium eingerieben, wa¨hrend bei der B134e bei der Prozes-
sierung zusa¨tzlich Gold–Pads aufgesputtert wurden (siehe Abbildung A.11 im Anhang).
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Abbildung 5.4: Vergleich des rauschfreien RSCJ– und des Phase–Slippage–Modells als Fit-
funktion fu¨r den Einzelkontakt 2’ der Probe B134e
Die gewonnen Kennlinien zeigen die Graphen 5.5(a) und 5.5(b). Die Kontaktbezeichnung
erfolgt gema¨ß Abbildung 5.1, d.h. gestrichene Zahlen und ungestrichene bilden jeweils einen
Zweig, gleiche Zahlen liegen unmittelbar nebeneinander im SQUID und auf der Korngrenze.
Diese Kontakte werden im folgenden als parallel bezeichnet, wa¨hrend die innerhalb eines
Zweiges als in Reihe bezeichnet werden.
Zur Bestimmung der Kontaktparameter IC und RN wurde das Phase-Slippage–Modell, nach
Gleichung (2.16) in Mathematica umgesetzt und mit Hilfe des “FindFit”–Befehls analysiert.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
Abbildung 5.4 verdeutlicht die Vorteile dieses Modells gegenu¨ber dem einfachen rauschfrei-
en RCSJ–Modells, am Beispiel des Kontaktes 2′ der Probe B134e. Der Kurvenverlauf wird
besser wiedergegeben, wichtiger sind jedoch die Abweichungen der Parameter, v.a. des IC´s,
da diese fu¨r Simulationen weiter verwendet werden und somit eine Fehlerquelle darstellen,
weshalb eine genaue Bestimmung notwendig ist.
In den Kennlininen der Einzelkontakte zeigt sich der, bereits auf Grundlage der SQUID–
Kenlinien, vermutete Spread. Bei der Probe B134d liegt die Streuung der Kontakte bei fast
100% zwischen den in Reihe liegenden Kontakten. Wobei jedoch die nahe beieinander lie-
genden Kontakte sehr a¨hnliche IC´s aufweisen, mit 5% zwischen 2 und 2’ bzw. 8% zwischen
1 und 1’ Streuung.
Die Messung der Einzelkontakte der Probe B134e (Abbildung 5.5(b)) zeigt eine Streu-
ung der IC´s von ca. 25%. In der Grafik sind weiterhin die Ergebnisse des Fit´s mit den
Phase–Slippage–Modell eingezeichnet (Kreise). Hierbei ist eine starke Abweichung zwischen
der Messung und dem Modell bei Kontakt 2 gegeben. Die Messung zeigt ab 200µA ein
widerstandsa¨hnliches Verhalten, welches bei ca. 280µA in die gewohnte Kontaktkennlinie
u¨bergeht. Wahrscheinlichste Ursache fu¨r dieses Verhalten ist Fluss, der beim Einku¨hlen in
den Kontakt eingedrungen ist. Beachtet man dies, zeigt sich eine andere Verteilung der Streu-
ung der IC´s entlang der Korngrenze, als bei der B134d. Man stellt eine breite Streuung der
Kontakte von 235µA bis 300µA u¨ber den gesamten Kontaktbereich fest, wa¨hrend bei der
anderen Probe ra¨umlich benachbarte Kontakte a¨hnliche Parameter aufwiesen.
Alle Kontakte folgen dem fu¨r Korngrenzen–Kontakte bekannten Zusammenhang ICRN ∝√
IC [Gross, 2005], [Mannhart, 2006]. Lediglich der Kontakt 1 der B134d stellt mit einen
30
5 Ergebnisse und Diskussion



































Abbildung 5.5: Kennlinien der Einzelkontakte
B134d B134e
ICJJ RNJJ ICJJ RNJJ
(µA) (Ω) (µA) (Ω)
1 25,3 4,85 254,1 1,04
1’ 27,2 2,85 300,4 0,97
2 42,1 2,40 284,0 1,05
2’ 44,2 2,45 235,2 1,25
Tabelle 5.1: Auswertung der Einzelkontaktmessungen
sehr großen RN eine Ausnahme dar, welche sich jedoch noch innerhalb des Streuintervalls
befindet.
Die Messungen verdeutlichen, dass bei der Verwendung von Korngrenzen–Kontakten u¨blich-
erweise mit einer starken, nicht vorhersehbaren Streuung der Kontaktparameter zu rechnen
ist. Da beide Proben auf dem selben Bikristall beruhen, welcher zwischenzeitlich poliert wur-
de, kann auch nicht davon ausgegangen werden, dass Bikristalle, die einmal eine ausreichend
geringe Streuung zeigten, diese reproduzieren ko¨nnen. Hier spielt die Schichtherstellung eben-
falls eine große Rolle und welche Seite (Ober– oder Unterseite) des SrTiO3–Substrates man
verwendet.
Ansa¨tze u¨ber Auswirkung der Parameterstreuung auf den Einsatz des 4–Josephson–Kontakt–
System als Auslese–SQUID fu¨r ein Gradiometer 2.Ordnung kann die 5–Spannung–Messung
(5.1.3) sowie eine Simulation des Gradiometers mit Antennen liefern (5.2).
5.1.3 5–Spannungs–Messung
Phasensynchronisation der Kontakte ist durch einen identischen Spannungsabfall u¨ber allen
Kontakten gekennzeichnet. Daher werden mit dem neuen Messstab ”GiveMe5”gleichzeitig
die Spannungen u¨ber den vier einzelnen Kontakten sowie die Gesamtspannung bei der I–
U–Kennlinie aufgezeichnet. Wichtig dabei ist, dass die Messung der Einzelkontakte nicht
die Spannungsabfa¨lle der Kontakte selbst, sondern die Parallelschaltung aus den jeweilig
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Abbildung 5.6: Gleichzeitige Messung der Spannungen an den Einzelkontakten und der Ge-
samtspannung am SQUID der Probe B134e
angeschlossenen Josephson-Kontakt und der Reihenschaltung der u¨brigen Kontakte darstellt.
Die 5–U–Messung konnte nur an der Probe B134e durchgefu¨hrt werden, da der Messstab
erst im Laufe der Arbeit entwickelt und fertig gestellt wurde, zu diesem Zeitpunkt hatten
die ersten prozessierten Proben bereits ihre supraleitenden Eigenschaften verloren. Weiterhin
wurde sie an einem Gradiometer, bei dem die Antennen abgetrennt wurden, durchgefu¨hrt
(Abschnitt 5.3.2).
Das Ergebnis der Messung zeigt Abbildung 5.6. Beobachtet werden kann eine Phasensynchro-
nisation der Kontakte 1 und 2’, welche in der Einzelmessung die kleinsten IC´s aufweisen,
im Bereich von 460µA bis 525µA. Bei weiterer Erho¨hung des Biasstromes wechselt Kontakt
2 in den spannungsbehafteten Zustand, dies zersto¨rt die Phasensynchronisation der beiden
anderen Kontakte und fu¨hrt so zum Erlo¨schen der Modulation, vergleiche Abbildung 5.2(b).
Auf Grundlage der Vermessung der Einzelkontakte der Probe wurde in WinS, unter Beach-
tung von Rauschbeitra¨gen, die 5–U–Messung simuliert. Das Ergebnis der Simulation verdeut-
lichen die Kreise im Graph der Messung 5.6. Es zeigt sich eine sehr gute U¨bereinstimmung
zwischen Messung und Simulation.
Da die Simulation die Messung wiedergeben kann, ist mit den Werte aus den Einzelkontak-
ten der Probe B134d eine entsprechende 5–U–Simulation durchgefu¨hrt worden, die aufzeigen
soll, wie in diesen Fall die Kontakte zusammenarbeiten. Graph 5.7 stellt das Ergebnis dar.
Die beiden kleinen Kontakte sind bis zu einem Bias von 62µA synchronisiert. Ein Vergleich
mit den Modulationsmessungen zeigt auch hier den Zusammenhang zwischen dem Ende der
Modulationen und der Phasensynchronisation.
Im Vergleich zur Messung der B134e arbeiten hier jedoch mit Kontakt 1 und 1’ zwei Kon-
takte auf einer Seite des SQUIDs zusammen, wa¨hrend bei der B134e jeweils zwei Kontakte
von unterschiedlichen Enden des SQUIDs zusammenarbeiten.
Mo¨gliche Auswirkungen auf die Gradiometer–Funktionsweise kla¨ren entsprechende Simula-
tionen mit Antennen, welche in Abschnitt 5.2 durchgefu¨hrt werden.
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Abbildung 5.7: Simulation des Spannungsverhaltens der Probe B134d aus den Messwerten der
Einzelkontakte
5.1.4 Bestimmung der charakteristischen Systemparameter
Um ein SQUID zum Auslesen eines Gradiometers zu nutzen, muss es auf die Gradiometer-
antennen abgestimmt sein. Die entscheidenden Gro¨ßen hierbei sind die Induktivita¨ten der
Einkoppelstege Lm und des SQUIDs LSQ sowie die SQUID–Fla¨che ASQ. Erstere bestimmen
zusammen mit den Antenneninduktivita¨ten und –fla¨chen die effektive Fla¨che und damit
die Empfindlichkeit. Die SQUID–Fla¨che wirkt sich, als Magnetometeranteil, direkt auf die
Gleichfeldunterdru¨ckung (CMRR19) aus, sie sollte daher mo¨glichst klein sein.
SQUID–Fla¨che
Zur Bestimmung der SQUID–Fla¨che ASQ wurde der axiale Probenhalter–Aufsatz des “Bili”–
Messstabes, sowie die dazugeho¨rige GFK–Hu¨lse verwendet, die Messung erfolgt somit un-
geschirmt. Auf die Hu¨lse sind in Ho¨he des SQUIDs 25 Drahtwindungen aufgebracht. Mit
dieser Spule werden Modulationen angeregt, dabei entsprechen 596.5µA einem Φ0. Aus dem




· µ0 · I
r
·N
mit dem Spuleradius r = 14 mm und N = 25 Windungen ergibt sich B(0)|Φ0 = 6693 ·10−10T
und u¨ber Φ0 = B|Φ0 ·ASQ eine SQUID–Fla¨che von 3, 1 ·10−9m2 = 3, 1 ·103µm2. Fehlerquellen
bei der Bestimmung liegen in der Dejustage , sowie in Inhomogenita¨ten des Spulenfeldes
begru¨ndet.
Die bestimmte SQUID–Fla¨che liegt damit knapp unter der maximalen geometrischen Fla¨che.
Bei einer maximalen Antennenfla¨che von 6, 9 · 107µm2 betra¨gt die SQUID–Fla¨che unter
1/20.000.
Induktivita¨ten
Um die Induktivita¨t des Einkoppelsteges zu bestimmen, wurde zwischen den Antennenzu-
leitungen, Punkte a und b in Abbildung 5.1, direkt ein massefreier Strom eingekoppelt. Auf
19Common Mode Rejection Ratio
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(a) Einkoppelsteg Lm = 50.7 pH (b) SQUID LSQ = 132 pH
Abbildung 5.8: Ergebnisse der Induktivita¨ts–Simulation mit 150 nm Schichtdicke
und λL = 330 nm
diese Weise werden Modulationen angeregt, die direkt u¨ber den Zusammenhang Φ = L · I
die Induktivita¨ten liefern. Wegen der geringen Hu¨be gestaltete sich diese Messung schwierig,
zusa¨tzlich wird das System u¨ber den direkten Eingriff gesto¨rt. Eine erfolgreiche Messung lie-
ferte eine Induktivita¨t von 71 pH fu¨r Lm. Um die Gesamtinduktivita¨t zu bestimmen, wurde
versucht mit Hilfe des Programms 3D–MLSI [Khapaev et al., 2001] den Einkoppelsteg zu
simulieren, d.h. die Programmparameter zu finden, welche das Messergebnis wiedergeben,
und mit diesen die Gesamtinduktivita¨t zu bestimmen . Diese Parameter sind die Schichtho¨he
und die London´sche Eindringtiefe λL. Da die Schicht mit 150 nm abgeschieden wurde, muss
λL entsprechend angepasst werden.
Es zeigte sich, dass hierzu ein λL von u¨ber 550 nm no¨tig wa¨re, was eine SQUID–Induktivita¨t
von LSQ = 212 pH bedeuten wu¨rde, da auch nicht angenommen werden kann, dass die
Schichtho¨he wesentlich kleiner ist. Dieser Wert fu¨r λL liegt weit u¨ber den fu¨r YBa2Cu3O7−x
bei 77.4 K typischen Werten von ca. 300 bis 330 nm. Um zu kla¨ren, ob diese Abweichung
richtig ist, oder die Messung auf Grund der starke Sto¨rungen nicht aussagekra¨ftig ist, wurde
an dem Einzelkontakt 1’ der Probe B134 eine λL–Messung durchgefu¨hrt.
Hierbei wird das Fraunhofer–a¨hnliche Verhalten des kritischen Stromes im externen Magnet-
feld ausgenutzt (2.11). Mit Hilfe des axialen Aufsatzes wurde die Probe in einer kalibrierten
Helmholtzspule eingeku¨hlt und fu¨r verschiedene Feldsta¨rken die I–U–Kennlinien bestimmt.
Bei Erho¨hung der Feldsta¨rke sinkt das IC , wenn die Kennlinie das erste mal rein ohm´sches
Verhalten zeigt, ist ein Φ0 erreicht (vgl. Abb. A.12). Der gemessene Wert liegt bei 648µT ,
mit der Beziehung
Φ0 = Bex ·AJJ wobei AJJ = w · (d+ 2λL)
mit der Kontaktbreite w = 3.0µm± 0.5µm und der Breite der Korngrenze d ≈ 2 nm er-
gibt sich eine London´sche Eindringtiefe von λL = 532 nm, w ist hierbei mit der Mikroskop
optisch bestimmt worden. Dies ist ebenfalls ein außergewo¨hnlich hoher Wert, welcher zwar
vereinzelt durch Literaturwerte gestu¨tzt werden kann [Hylton et al., 1989], [Bhasin et al.,
1991], jedoch fu¨r YBa2Cu3O7−x–Schichten der Arbeitsgruppe in dieser Art noch nicht beob-
achtet werden konnte.
Eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r diese Werte ko¨nnte durch die Alterung der Schichten gege-
ben sein, da beide Messungen jeweils die letzten waren, die durchgefu¨hrt wurden, wobei die
Bauteile schon mehrere Wochen wiederholt eingeku¨hlt worden waren. Mit der Alterung der
Schichten sinkt die Sauerstoffkonzentration im YBa2Cu3O7−x, dies bedingt neben dem Ab-
sinken der kritischen Temperatur Tc eine gleichzeitige Erho¨hung der Londonschen Eindring-
tiefe fu¨r T → 0 K λL(0) [Gou et al., 2001]. Beides sorgt nach Gleichung (2.2) fu¨r einen Anstieg
von λL(T ) der Schicht. Aufbauend auf den ermittelten Werte von [Gou et al., 2001] (dort
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Tabelle 1) kann ein λL(0) von 210 nm bei einer kritischen Temperatur von 84 K abgescha¨tzt
werden, welches zu einem λL(T = 77.4 K) = 540 nm fu¨hren wu¨rde. Auch ungu¨nstige Para-
meter bei der Herstellung der Schichten ko¨nnen Abweichungen hervorrufen.
Da dies jedoch nur Vermutungen sind, welche in der Arbeitsgruppe nicht durch Messungen
besta¨tigt sind, ist auf ein λL von 330 nm zuru¨ckgegriffen worden, welches 2005 wa¨hrend ei-
ner Diplomarbeit innerhalb der Arbeitsgruppe bestimmt wurde [Becker, 2005]. Mit diesem
Wert ergeben sich fu¨r die Induktivita¨t des Einkoppelsteges Lm = 50.7 pH und eine SQUID–
Induktivita¨t von LSQ = 132 pH, sowie die parasita¨ren Anteile von je Lpar = 15.5 pH. Abbil-
dung 5.8 zeigt die Ergebnisse des Simulationsprogrammes.
Fu¨r zuku¨nftige Untersuchungen sollten jedoch die Direkteinkoppelversuche wiederholt sowie
eine genaue Bestimmung der London´schen Eindringtiefe und kritischen Temperatur Tc der
Schichten erfolgen.
Auf eine Rauschanalyse der hier vorgestellten Bauteile muss leider verzichtet werden, da sich
die Bauteile nicht mit der Magnicon–Elektronik betreiben ließen, da die Spannungshu¨be zum
Zeitpunkt der Messung deutlich unterhalb der notwendigen Werte der Elektronik lagen.
Erste Ergebnisse zur Charakterisierung des 4–Kontakt–Auslese–SQUIDs sind bereits im Juni
2009 im Rahmen der ISEC in Fukuoka (Japan) vorgestellt worden [Seidel et al., 2009b].
5.2 Simulationen zum Einfluß der Parameterstreuung der
Einzelkontakte auf die Gradiometer–Funktionsweise
(a) B134d (b) B134e
Abbildung 5.9: Simulation der Bauteile B134d und B134e mit Antennen auf Grundlage der
Einzelkontaktmessungen
Nach Abschnitt 3.3 ist es fu¨r die Funktionsweise des Gradiometers wichtig, welche Kontakte
synchronisiert sind. Fu¨r den Fall, dass nur zwei parallele Kontakte, z.B. 1 und 1’, synchroni-
siert sind, arbeitet das Gradiometer in der 2er–Konfiguration, also als Gradiometer 1.Ord-
nung. Um ein funktionstu¨chtiges Gradiometer 2. Ordnung zu erhalten mu¨ssen hingegen alle
vier Kontakte synchronisiert sein, oder aber zwei gekreuzte Kontakte zusammenarbeiten,
wie 1 und 2’.
Umfangreiche Simulationen, mit Hilfe von WinS 20 zeigen jedoch, dass im Gradiometer im-
20 [WinS, 1998]
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Abbildung 5.10: Simulation der Phasensynchronisation fu¨r verschiedene Streuung der Einzel-
kontakte
mer die beiden parallelen Kontakte synchronisiert sind. Dies wird durch die supraleitende
Antenne, welche die beiden Kontakte verbindet, hervorgerufen, da so beide Kontakte auf
gleichem Potential liegen.
Abbildung 5.9 verdeutlicht diesen Sachverhalt. Hier wurde auf Grundlage der Einzelkontakte
simuliert, wie sich die Proben B134d und B134e als Gradiometer verhalten ha¨tten. Es zeigt
sich immer eine Synchronisation der Kontakte 1 und 1’ sowie 2 und 2’, obwohl die Kontakte
1 und 2’ die kleineren kritischen Stro¨me aufweisen. Beide Proben ha¨tten somit in der 2er–
Konfiguration als Gradiometer 1.Ordnung funktioniert.
Um ein funktionierendes Gradiometer 2.Ordnung zu erhalten, muss daher eine Synchronisa-
tion aller Kontakte stattfinden. In den Simulationen zeigt sich hierbei, dass dies nicht nur bei
vier sehr a¨hnlichen Kontakten der Fall ist, sondern auch dann vorliegt, wenn die Summen der
beiden parallelen Kontakte der Zweige gleich ist, d.h. IC1+IC1′ ∼= IC2+IC2′ gilt. Hierbei ist
auch noch bei einer Streuung der Kontakte von 5% Synchronisation gegeben, eine Streuung
von 8% fu¨hrt jedoch bereits zu einem Verhalten in der 2er–Konfiguration, vergleiche hierzu
Abbildung 5.10.
Es sind nur Streuungen des kritischen Strom betrachtet worden, da diese den Haupteinfluss
hierbei ausmachen [Darula et al., 1995b]. Fu¨r weitere Untersuchungen zu diesem Sachver-
halt sollte jedoch auch die Streuung des Widerstands RN beru¨cksichtigt werden.
Anhand der Simulationen wird deutlich, dass es durchaus schwierig ist, ein Gradiometer 2.
Ordnung zu erhalten, man jedoch nicht auf das Vorhandensein von vier identischen Kon-
takten im SQUID beschra¨nkt ist. Weiterhin zeigen die Simulationen, dass ein Gradiometer
2. Ordnung vorliegt, wenn die Strom–Spannungs–Charakteristik einem konvetionellen 2–
Kontakt SQUID, mit einem IC , entspricht. Fu¨r Kennlinien mit zwei sichtbaren kritischen
Stro¨men wu¨rde das Bauteil als Gradiometer 1. Ordnung arbeiten.
Aus weiterhin durchgefu¨hrten Simulationen ohne Antennenstrukturen la¨sst sich fu¨r die Pro-
be B133c schließen, dass hier entweder innerhalb der Zweige (1 ∼= 2 und 1′ ∼= 2′), die gekreuzt
gegenu¨berliegenden (1 ∼= 2′ und 1′ ∼= 2) oder aber alle vier Kontakte sehr a¨hnlich sein mus-
sten, um das beobachtete Kennlinienverhalten (5.2(a)) zu erhalten. Die Wahrscheinlichkeit
einer dieser drei Mo¨glichkeiten bei der Herstellung der Sensoren zu erhalten ist sehr gering,
da jeweils zwei ra¨umlich stark getrennte Kontakte a¨hnlich sein mu¨ssen. Der hohe kritische
Gesamtstrom von u¨ber 450µA des Bauteils kann hier jedoch von Vorteil sein, da so gro¨ßere
Absolutstreuungen erlaubt sind.
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Abbildung 5.11: Normierte I–U–Kennlinien der beiden untersuchten Gradiometer.
B078e: IC = §117, 5µA und RN = 3.57 Ω; B139d: IC1 = 46.8µA, RN1 =
3.13 Ω und IC2 = 108.7µA, RN2 = 2.22 Ω
5.3 Charakterisierung der Gradiometer
Im Anschluss an die Charakterisierung des 4JJS wurden zwei Gradiometer prozessiert und
mit Hilfe verschiedener Charakterisierungsmethoden auf ihre Funktionsweise untersucht.
Aufgrund der vorangegangenen Untersuchungen werden bei den mo¨glichen Resultaten je-
weils die Arbeitsweise in der 2er– und 4er–Konfiguration beru¨cksichtigt. Die Ergebnisse der
Charakterisierungsmethoden werden im folgenden vorgestellt und diskutiert.
5.3.1 Strom–Spannungs–Charakteristik und Feldabha¨ngigkeit
Strom–Spannungs–Kennlinien
Die Strom–Spannungs–Charakteristiken (Abbildung 5.11) der beiden Proben zeigen, a¨hnlich
den SQUID–Kennlinien, unterschiedliche Verhalten. Aus den Erkenntnissen des vorangegan-
genen Abschnitts wird daher erwartet, dass die Probe B078e als Gradiometer 2. Ordnung
arbeitet, wa¨hrend die B139d in der 2er–Konfiguration als Gradiometer 1.Ordnung funktio-
nieren sollte.
Antennenanregungen
Abbildung 5.12 zeigt die Modulationskennlinien der Probe B078e, welche jeweils durch An-
regung mit einer, unter der Antenne befindlichen Spule erzeugt worden. Auffallend ist der
gegenu¨ber der SQUID–Modulationen deutlich gro¨ßere Hub von ∆U |max = 8µV, fu¨r die
Probe B139d konnten sogar 20µV in erreicht werden. Dies wird durch die besserer Synchro-
nisierung der Kontakte, vermittelt u¨ber die Antennen, erreicht.
Das mo¨gliche Verhalten der Gradiometer bei Anregung, durch die unter den Antennen be-
findlichen Spulen, zeigt die Grafik 5.13.
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Abbildung 5.12: Modulationskennlinien fu¨r die Anregung jeder einzelnen Antenne des Gradio-
meters B078e
Anteile durch Streufelder sowie der Magnetometeranteil werden hier nicht beru¨cksichtigt, die
Lage der jeweils unterkritischen Kontakte fu¨r die 2er–Konfiguration ist hellgrau gekennzeich-
net. Hierbei zeigen sich bereits Unterschiede in den Modulationsperioden bei der Anregung
mit nur einer Antenne. Fu¨r ein Gradiometer 2.Ordnung sind alle Periodenla¨ngen gleich, da
alle Flu¨sse gleichwertig sind, dies folgt unmittelbar aus Gleichung (3.3). Aus den verschie-
den großen Einkoppelinduktivita¨ten, bei der 2er–Konfiguration, ergeben sich entsprechend
la¨ngere bzw. ku¨rzere Periodenla¨ngen, man vergleiche hierzu Gleichung (3.6) sowie die Ab-
bildung 3.4.
Fu¨r alle Antennen der Probe B078e ergeben sich a¨hnliche La¨ngen der Modulationsperioden.
Die Vermutung, dass dieses Bauteil als Gradiometer 2. Ordnung funktioniert, wird somit
bekra¨ftigt. Bemerkenswerterweise zeigt jedoch auch die Probe B139d a¨hnliche Modulati-
onsperioden fu¨r alle einzeln angeregten Antennen. Jedoch treten hier fu¨r bestimmte Spu-
lenstro¨me kurzzeitige Anomalien auf, nach denen das Bauteil wieder in seine urspru¨ngliche
Periode zuru¨ckkehrt. Eine genaue Erkla¨rung fu¨r dieses Verhalten konnte noch nicht gefun-
den werden. Weitere Ergebnisse u¨ber die Funktionsweise dieses Bauteils liefern die Line– und
Rotationscans.
Neben der einzelnen Anregung der Antennen durch jeweils nur eine Spule, wurden auch
mehrere Spulen gleichzeitig, mit der gleichen Feldrichtung betrieben. Die erwarteten Re-
sultate sind bereits in Abbildung 5.13 dargestellt. Das Ergebnis dieses Versuches fu¨r die
Probe B078e zeigt Abbildung 5.14. Dargestellt ist die Messung (links), die dabei angereg-
ten Antennen, sowie die korrespondierenden Simulationen, welche in der 4er–Konfiguration
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Abbildung 5.13: Simulationen zum Verhalten der Gradiometer bei der Anregung mit verschie-
denen Spulen unter den Antennen fu¨r die 2er (links) und 4er–Konfiguration
(rechts). Entlang der Spannungsachse verschoben.
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durchgefu¨hrt wurden. Der Strom zur Anregung der Modulationen in der Simulationen ist
hierbei auf die Periodenla¨nge der Messung mit einer Antenne angeglichen worden, da die
Koppelfaktoren zwischen Spulenstrom und Antennenstrom im Bauteil nicht bekannt sind.
Die dargestellten Messungen sind beispielhaft fu¨r a nur eine angeregte Antenne, b zwei ge-
genu¨berliegende Antennen, c zwei benachbarte Antennen, d die Anregung dreier Antennen
sowie e die gleichzeitige Anregung aller Antennen. Es besteht eine gute U¨bereinstimmung
zwischen dem Verhalten der Periodenla¨ngen zwischen den Messungen und den Simulationen.
Fu¨r c und e zeigt sich der Einfluss des SQUIDs sowie Inhomogenita¨ten in der Anregung.
Weiterhin ist fu¨r zunehmende Anzahl von angeschlossenen Spulen eine Versta¨rkung des Rau-
schens zu bemerken. Dies wird durch externe Sto¨rungen, welche mit den Spulen u¨ber den






Abbildung 5.14: Vergleich zwischen Messung (links) und Simulation (rechts) bei gleichzeitigen
Anregung verschiedener Antennen
Fu¨r die Probe B139d kann keine Auswertung verschiedener Spulenanregungen vorgenommen
werden, da die Feldrichtung der Spulen nicht nachvollziehbar ist, weil dies bei der Spulen-
wicklung noch keine Beru¨cksichtigung fand.
Bei genauerer Betrachtung der Simulationen (Abbildung 5.13) fa¨llt auf, dass das Gradiome-
ter 1.Ordnung fu¨r große Spulenstro¨me Imag und damit große Stro¨me in den Antennen, in
die 4er–Konfiguration wechseln. Dies kann durch eine Synchronisation der Kontakte u¨ber
die Antennenstro¨me erkla¨rt werden. Den Einfluss der Streuung der kritischen Stro¨me, zeigt
Abbildung 5.15. Hier werden die Modulationen bei Anregung zweier benachbarter Antennen
fu¨r verschiedene Streuung der in Reihe liegenden IC´s dargestellt, die parallelen Kontakte
wurden identisch gewa¨hlt. Es zeigt sich eine Abnahme des fu¨r den Funktionswechsel no¨tigen
Spulenstroms je geringer die Streuung der Kontakte ist. Wa¨hrend fu¨r a mit IC2 = 4 · IC1
mehrere Periodenla¨ngen, und damit ein großer Antennenstrom, no¨tig ist, reicht bei Kon-
takten, welche sich um 100% unterscheiden (IC2 = 2 · IC1) bereits eine Modulationsla¨nge
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Abbildung 5.15: Modulationskennlinie bei der Anregung zweier benachbarter Antennen fu¨r
verschieden starke Streuung des kritischen Stromes der Einzelkontakte. a)
IC2 = 4 · IC1, b) IC2 = 3 · IC1, c) IC2 = 2 · IC1 sowie gleiche IC´s (d).
aus, damit das Gradiometer von der 2er–Funktionsweise in die 4er–Konfiguration wechselt.
Die Simulationen sind mit denen, in Abschnitt 5.1.4, ermittelten Induktivita¨ten fu¨r 150 nm
Schichtdicke bei λL = 330 nm durchgefu¨hrt worden, wobei IC1 = 25µA gewa¨hlt wurde mit
IBias = 50µA Biasstrom.
Das beschriebene Verhalten des Funktionswechsel wird nur durch den angeworfenen Strom
in Antennen 4 (nach Abbildung 3.4(b)), bzw. dessen Antenneninduktivita¨t L4, bestimmt,
welcher die Kontakte 2 und 2′ resistiv schaltet. Fu¨r gro¨ßere Induktivita¨ten ist somit ein
gro¨ßeres a¨ußeres Feld no¨tig, um den gleichen Strom zu erreichen. In Abschnitt 5.3.2 zeigt
sich, dass auch fu¨r gro¨ßere λL im Bereich von 550 nm, welche den gemessenen entspricht, die
Antenneninduktivita¨ten nur um wenige Prozent steigen, d.h. das oben beschriebene Verhal-
ten a¨ndert sich auch bei gro¨ßeren λL nicht merklich.
Diese Simulation zeigt, dass die Funktionsweise des Gradiometers neben der Streuung der
Kontakt–Parameter, auch vom a¨ußeren Feld abha¨ngt. Das Gradiometer also im Betrieb seine
Funktion a¨ndern kann.
Ein a¨hnlicher Effekt ist in [Darula et al., 1995b] durch zusa¨tzliche Stromquellen in einem
Mehr–Kontakt–System erreicht worden.
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5.3.2 Verhalten im Magnetischen Feld – Line– und Rotationscans
Aus den Line– und Rotationscan erwartet man Signaturen, die es ermo¨glichen, zuzuordnen,
in welches Konfiguration die Gradiometer arbeiten. Weiterhin liefern die Linescans Informa-
tionen u¨ber die effektive Fla¨che, welcher ein wichtiger Parameter zur Angabe der Feldemp-
findlichkeit dargestellt (2.32). Eine analytische Lo¨sung der Linescans, wie sie fu¨r SQUIDs
und Gradiometer 1.Ordnung vorliegt [Mu¨ller, 2001], kann fu¨r das neue Gradiometerlayout
aufgrund der vier Antennen nur aufwendig umgesetzt werden. Außerdem na¨hert die analy-
tische Lo¨sung die Antennen als Vierecke, was in der Realita¨t nicht der Fall ist, und beachtet
auch nicht den Magnetometeranteil.
Zur Auswertung der gewonnenen Daten wurde daher erstmalig eine numerische Umset-
zung der Gradiometerstruktur in Mathematica [Wolfram Research] vorgenommen. Diese
ermo¨glicht die Beru¨cksichtigung der realen Antennenformen, sowie, bei bekannten Indukti-
vita¨ten, den SQUID–Anteil.
Bei den Messungen wurden vier verschiedene Scans durchgefu¨hrt, die numerisch umgesetzt
werden mu¨ssen.
• Linescans parallel zu den Antennenseiten
• Linescans diagonal zu den Antennenseiten
• Rotation zentral unterhalb des Gradiometers
• Rotation auf Kreislinie um das Gradiometer auf gleicher Ho¨he mit selbigen
Simulationen zum Verhalten der Gradiometer bei 2er und 4er–Konfiguration
Fu¨r die Umsetzung der Scans mu¨ssen die magnetischen Flussdichten Bz, die der Draht
erzeugt, bekannt sein. Nach dem Gesetz von Biot–Savart folgt fu¨r einen vom Strom I durch-
flossenen Draht im Punkt ~p
Bz(~p) = B0 · 1|~p| mit B0 =
1
2
µ0 · I (5.1)
fu¨r die z–Komponenten der Flussdichte. Diese ist somit nur vom Strom und der Entfernung
zum Draht abha¨ngig.
Der Fluss in den Antennen berechnet sich durch Integration der Flussdichte Bz u¨ber die
jeweilige Antennenfla¨che. Die Verrechnung der einzelnen Antennen erfolgt gema¨ß Abbildung










· (Φ2 + Φ4− Φ1− Φ3) (5.3)
Hierbei wird der Magnetometeranteil vernachla¨ssigt, sowie eine voll symmetrische Anten-
nenstruktur angenommen.
Fu¨r die richtige Integration muss die Gleichung (5.1) entsprechend angepasst werden.
1. Linescan: der Draht wird in einer Ho¨he h unter dem Gradiometer verfahren, der Draht
liegt parallel zur y–Achse
Bz(x) = B0
x− x0
(x− x0)2 + h2 (5.4)
x0 bestimmt die Lage des Drahtes, somit wird durch Vera¨nderung dieses Wertes das
Verfahren simuliert
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2. Zentrale Rotation: der Draht wird in Ho¨he h zentral unter dem Gradiometer gedreht















u¨berfu¨hrt (~p∗ = Rˆ · ~p).
Daraus folgt: x∗ = x cosα− y sinα und fu¨r die Flussdichte
Bz(α) = B0
x cosα− y sinα
(x cosα− y sinα)2 + h2 (5.5)
Bei der Beachtung von Dejustagen wird x 7→ x− x0 und y 7→ y − y0 gesetzt.
3. Rotationscan: Drehung des Drahtes auf gleicher Ho¨he h = 0 im Abstand r0
aus Gleichung (5.5) folgt
Bz(α) = B0
1
x cosα− y sinα− r0 (5.6)
Aus diesen Formeln lassen sich die Flu¨sse in den Antennen fu¨r alle Scans ermitteln. Der
Quellcode fu¨r die Umsetzung in Mathematica befindet sich im Anhang A.3.
Die simulierten Signaturen sind in Abbildung 5.16 dargestellt. Es zeigen sich offensichtliche
Unterschiede in der Signaturen fu¨r ein Gradiometer in der 2er–Konfiguration zu denen der
4er–Konfiguration. In den Linescans der 2er–Konfiguration erkennt man das typische Verhal-
ten von Gradiometern 1.Ordnung [Fo¨rster, 2006]. Zu beachten ist die Richtung des Stromes
durch den Draht, so dass bei dem parallen Linescan auch identische Signaturen auftreten
ko¨nnen, gleiches gilt fu¨r den diagonalen Fall der 4er–Konfiguration. Bei den diagonalen Li-
nescans der 2er–Konfiguration zeigen sich deutliche Unterschiede in der Scanrichtung. Durch
die Symmetrie des Flusses in den Antennen zeigt sich ein Nulldurchgang, das Gradiometer
wirkt somit richtungsselektiv.
Das Gradiometer 2.Ordnung ist fu¨r die parallelen Linescans und die Zentrale Rotation nicht
sensibel, da sich die Differenzstro¨me durch die symmetrische Antennenanordnung aufheben.
Bei den hier durchgefu¨hrten Messungen ist zu beachten, dass das Gradiometer im Kryostaten
eine liegende Position einnimmt, wa¨hrend es bei den u¨blichen Linescans senkrecht steht (siehe
z.B. [Fo¨rster, 2006]).
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(a) Linescan parallel 2er–Konfiguration (b) Linescan parallel 4er–Konfiguration
(c) Linescan diagonal 2er–Konfiguration (d) Linescan diagonal 4er–Konfiguration
(e) Zentrale Rotation unter Probe 2er–
Konfiguration
(f) Zentrale Rotation unter Probe 4er–
Konfiguration
(g) Rotationscan 2er–Konfiguration (h) Rotationscan 4er–Konfiguration
Abbildung 5.16: Erwartete Signaturen der Line– und Rotationscan´s fu¨r die 2er und 4er Kon-
figuration
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Line- und Rotationscans des Gradiometers B078e
Die am Sensor B078e durchgefu¨hrten Messungen sind in Abbildung 5.17 dargestellt.
(a) Linescan parallel (b) Linescan diagonal
(c) Zentrale Rotation (d) Rotationscan
Abbildung 5.17: Ergebnisse der Line– und Rotationscans des Gradiometers B078e
Die Messungen zeigen deutliche Abweichungen zu den erwarteten Signaturen, sowie wider-
spru¨chliche Aussagen (vgl. 5.23(c) und 5.17(c)). Daher kann keine klare Zuordnung in die
Funktionsweise als Gradiometer 1. oder 2. Ordnung getroffen werden.
In der Messung des parallelen Linescans 5.17(a) wird ein Magnetometerverhalten deutlich,
welches auf den Anteil des SQUIDs zuru¨ckgefu¨hrt werden kann. Deshalb wurde eine Erwei-
terung des Modells vorgenommen, im dem auch der SQUID–Anteil beru¨cksichtigt wird. Um
die Sta¨rke des SQUID–Anteils im richtigen Maße zu beru¨cksichtigen, ist die Kenntnis des
Verha¨ltnisses zwischen Antennen– und Einkoppelinduktivita¨ten no¨tig.
Untersuchungen der Induktivita¨ten des Gradiometers
Die Antenneninduktivita¨ten wurden, wie bereits die SQUID–Induktivita¨ten, mit Hilfe des
Programms 3D–MLSI durchgefu¨hrt [Khapaev et al., 2001]. Hierzu wurden die genauen Ma-
ße aus dem Maskenlayout umgesetzt.
Fu¨r eine einzelne Antenne ergibt die Simulation fu¨r 150 nm Schichtdicke sowie λL = 330 nm
eine Induktivita¨t von LAkl = 10 650 pH. Da sich die Induktivita¨ten aus dem geometrischen
und dem kinetischen Anteil zusammensetzten, sind ebenfalls die große zusammenha¨ngende
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(a) kleine Antenne LAkl = 10.650 pH (b) große Antenne LAgr = 20.670 pH
Abbildung 5.18: Simulationsergebnis der Antennenstrukturen fu¨r 150 nm Schichtdicke und
λL = 330 nm
Antenne der 4er–Konfiguration sowie die einzelnen Antennen der 2er–Konfiguration berech-
net worden, um mo¨gliche Auswirkungen der kleinen Strukturen, sowie der Gesamtgro¨ße auf
die Induktivita¨ten zu beru¨cksichtigen. Die Ergebnisse liefern LA4er,gr = 20 670 pH fu¨r die
zusammenha¨ngende Antenne. Daran sieht man, dass das Gradiometer bereits auf Grund des
Layouts eine Asymmetrie zwischen den Antennen, und damit eine Imbalance, aufweist. Dies
muss bei der Auswertung beachtet werden, da bisher angenommen wurde, dass die Induk-
tivita¨t der großen Antenne das Doppelte der kleinen betra¨gt. Dies trifft auch fu¨r die 2er–
Konfiguration, jedoch in weitaus geringeren Maße, zu. Hier ergeben sich LA2er,gr = 10 790 pH
fu¨r die Antenne, die u¨ber beide Stege einkoppeln, fu¨r die kleinen Antennen ermittelt man
auch Lkl = 10 650 pH.
Fu¨gt man die Asymmetrien sowie den SQUID–Anteil mit in die numerische Betrachtung ein,
ergeben sich (Signaturen nach Abbildung 5.19) in den Rotationscans bis auf die Zentrale Ro-
tation der 4er–Konfiguration, welche jetzt eine sinusfo¨rmige Winkelaha¨ngigkeit zeigt, keine
Unterschiede. Auf die Signatur der 2er–Konfiguration hat das SQUID keinen ersichtlichen
Einfluss, da hier bereits vorher sehr große Amplituden, im Bereich von 300 a.u. vorlagen,
welche durch das SQUID nur geringfu¨gig vera¨ndert werden. In der 4er–Konfiguration hat
das SQUID einen deutlich sta¨rkeren Einfluss (vgl. Abb. 5.20), da durch die Antennen selber
kein Fluss ins SQUID eingekoppelt wird (im symmetrischen Fall). Somit sieht man hier nur
den Magnetometeranteil, welcher durch die Asymmetrie versta¨rkt wird. Zu beachten sind
deutlich geringere Amplituden.
In den diagonalen Linescans a¨ußert sich das SQUID durch einen zusa¨tzlichen Nulldurchgang
in einer Richtung, roter Graph in Abbildung 5.19(d). Die Antennenasymmetrie fu¨hrt zu einer
Amplitudenvera¨nderung in diesem Durchschwingverhalten.
Zur Angabe der Feldgradientenempfindlichkeit ist die effektive Fla¨che Aeff no¨tig, welche
das Verha¨ltnis von Koppleinduktivita¨ten zu Antenneninduktivita¨ten beschreibt. Diese las-
sen sich aus den Messungen als Fitparameter der Simulationen bestimmen. Hierzu muss
der Skalierungsfaktor B0 entsprechend des eingestelleten Stromes angegeben werden, sowie
die Ho¨he des Gradiometers u¨ber dem Draht und der Abstand des Drahtes zur Gradiome-
46
5 Ergebnisse und Diskussion
(a) Linescan parallel 2er–Konfiguration (b) Linescan parallel 4er–Konfiguration
(c) Linescan diagonal 2er–Konfiguration (d) Linescan diagonal 4er–Konfiguration
Abbildung 5.19: Simulation der Linescan–Signaturen bei Linescan´s fu¨r die 2er und 4er Kon-
figuration, unter Beachtung des SQUIDs und Antennen–Asymmetrien
termitte (Rotationscan). Diese Faktoren sind experimentell leicht zuga¨nglich. Speziell bei
denn Rotationen ergeben sich Dejustagen im Bereich von 2 - 3 mm, da die Gradiometermit-
te nur durch die Nulldurchga¨nge der Linescans abgescha¨tzt werden kann. Weiterhin ergeben
sich Abweichungen durch die, nicht parallel zu den Gradiometerkanten ausgerichtete, Draht–
Linie, welche bei den Rotationscans durch einen Anfangswinkel α0 ausgeglichen werden kann,
jedoch innerhalb der Linescans nicht beachtet wird. Verkippungen des Gradiometers sind auf
Grund der Komplexita¨t ebenfalls nicht beachtet worden. Aus diesen Eingaben sind die In-
duktivita¨ten der Antennen und der Einkoppelstege so zu wa¨hlen, dass alle 4 Messungen
beru¨cksichtigt werden.
Bei der Umsetzung des Fitprozesses fu¨r die Probe B078e zeigte sich, dass ebenfalls Asymme-
trien zwischen den kleinen Antennen sowie der Einkoppelstege im Bereich von 3% vorliegen
mu¨ssen, um die Verla¨ufe wieder zu geben. Dies macht sich vor allem im Rotationscan be-
merkbar, da dieser nicht nullsymmetrisch ist. Das Verha¨ltnis von Amplitude zu mittlerer
Ho¨he, kann nur durch Asymmetrien erhalten werden, jedoch nicht durch geeignete Wahl der
Dejustage.
Um zu kla¨ren, welche Asymmetrien in den Strukturen vertretbar sind, wurden sowohl die
Schichtdicken in 3D–MLSI, als auch die London´sche Eindringtiefe λL in typischen Inter-
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(a) Linescan parallel (b) Linescan diagonal
Abbildung 5.20: Einfluss des SQUID–Anteils in der 4er–Konfiguration bei symmetrischen An-
tenneninduktivita¨ten
Abbildung 5.21: Strukturfehler in einer Antenne
vallen variiert. Abbildung 5.22 zeigt einen Teil der Ergebnisse der Simulationen, weitere
befinden sich im Anhang A.13 und A.14. Die Parameter sind teilweise bewusst weit u¨ber
die physikalisch besta¨tigten Werte hinaus variiert worden, um das prinzipielle Verhalten zu
zeigen.
In der vorliegenden YBa2Cu3O7−x–Schichten ist es nicht unu¨blich, dass die kritische Strom-
sta¨rke u¨ber das gesamte Substrat um ca. 30% variiert, z.B. durch Schichtdickengradienten
oder Strukturdefekte [Große, 2009]. Dies beeinflusst auch λL, und das a¨ußert sich durch
Variationen der kinetischen Induktivita¨t u¨ber dem Substrat. Geht man von einer Schich-
dickenvariation zwischen 135 nm und 150 nm aus, ergeben sich sich Induktivita¨tsa¨nderungen
von 100 pH. Der Einfluss von λL ist hingegen gering, da bei solch großen Strukturen der
geometrische Anteil u¨berwiegt.
Fehler in den Antennen, wie in Abbildung 5.21, machen sich hingegen weitaus sta¨rker be-
merkbar. Ein Loch von 80µm× 80µm fu¨hrt bereits zu einer Erho¨hung der Induktivita¨t von
ca. 400 pH, ein Fehler an den Antennen zu einer Erho¨hung von 200 pH.
Fu¨r die kleineren Strukturen (Steg und SQUID) zeigen sich sta¨rkere Abha¨ngigkeiten von λL
als von der Schichtdicke, da hier die kinetische Induktivita¨t einen gro¨ßeren Einfluss hat. Typi-
sche Werte fu¨r die Londonsche Eindringtiefe liegen im Bereich von 270 nm bis 350 nm, welche
eine Variation von ∆Lm = 4 pH hervorruft, was rund 9% der gesamten Steginduktivita¨t aus-
macht. Innerhalb einer Struktur kann man jedoch nicht von solch starken Schwankungen
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ausgehen, so dass hier Induktivita¨tsvariationen von 2 pH vertretbar sind.





• Strukturdefekte (Lo¨cher und Fehler bei der Prozessierung)
welche direkt die Induktivita¨ten beeinflussen
2. Schichtparameter–Asymmetrien:
• Schichtdickenvariationen (z.B. Schichtdickengradienten)
• Variation der kritischen Stromsta¨rke
• Variation der kritischen Temperatur u¨ber dem Substrat
welche u¨ber λL sowie jC die Induktivita¨ten beeinflussen.
Als maximale Variationen fu¨r die Fitparameter der Simulationen wurden daher ∆LA =
100 pH fu¨r die Antennen und ∆Lm = 2 pH fu¨r die Einkoppelstege zugelassen.
8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0
1 0 4 0 0
1 0 6 0 0
1 0 8 0 0
1 1 0 0 0
1 1 2 0 0
1 1 4 0 0
1 1 6 0 0







S c h i c h t d i c k e  [  n m  ]
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der Schichtdicke fu¨r verschiedene λL
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(b) Abha¨ngigkeit der Steginduktivita¨t von λL
Abbildung 5.22: Abha¨ngigkeiten der Induktivita¨t der kleinen Antenne und des Steges von der
Schichtdicke sowie λL
Mit diesen Einschra¨nkungen wurden die Simulationen fu¨r die Probe B078e durchgefu¨hrt. Die
Ergebnisse zeigt Abbildung 5.23, eine Zusammenfassung der ermittelten Werte ist in Tabelle
5.2 gegeben.
Es zeigt sich eine qualitativ sehr gute U¨bereinstimmung zwischen den gemessenen Scans und
den auf Grundlage der ermittelten Induktivita¨tsverha¨ltnissen durchgefu¨hrten Simulationen.
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(a) Messung Linescan parallel (b) Simulation Linescan parallel
(c) Messung Linescan diagonal (d) Simulation Linescan diagonal
(e) Zentrale Rotation (f) Rotationscan
Abbildung 5.23: Auswertung der Line– und Rotationscan des Gradiometers B078e. Simu-
lationsparameter: Lm1 = 50.1 pH, Lm2 = 51.1 pH, LAgr = 20 740 pH,
LAkl1 = 10 600 pH und LAkl2 = 10 620 pH, sowie Dejustagen der Rotati-
onscans
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Line- und Rotationscans des Gradiometers B139d
Bei der Probe B139d wird aufgrund der Kennlinie ein Verhalten nach den Signaturen der
2er–Konfuguration erwartet.
Die Messungen zeigen jedoch u¨berraschenderweise auch hier ein Verhalten als Gradiometer
2.Ordnung, welches durch die Simulation unter Beachtung von Dejustagen und leichten Ver-
kippungen des Gradiometers gut wiedergegeben werden kann; Abbildung 5.25 sowie Tabelle
5.2.
Eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r dieses Verhalten kann der Alterungsprozess der Kontakte bie-
ten, vergleiche Abbildung 5.24(a). Zusa¨tzlich worden die Antennen abgetrennt und eine 5–
U–Messung durchgefu¨hrt, um die Arbeitsweise des SQUIDs zu kla¨ren. Dabei zeigte sich,
dass jeweils zwei parallele Kontakte a¨hnliche Parameter aufweisen. Die Gesamtkennlinie der
5–U–Messung ist ebenfalls in Grafik 5.24(a) eingetragen.














(a) Zeitliche Vera¨nderung der Kennlinie, sowie die
Kennlinie bei abgetrennten Antennen
(b) 5–U–Messung der Probe mit abgetrennten An-
tennen
Abbildung 5.24: (a)Vera¨nderung der I–U–Charakteristik der Probe B139d aufgrund von Alte-
rungsprozessen. (b) Spannungsverhalten der Kontakte im SQUID ohne An-
tennen
Erkennbar ist, dass sich die IC´s der gro¨ßeren Kontakte innerhalb von 3 Tagen wesentlich
sta¨rker verkleinert haben, als die der kleineren Kontakte, sich diese also langsam angleichen.
Die Alterung von Kontakten wird durch das Ausdiffundieren des Sauerstoffs aus dem Be-
reich der Korngrenze hervorgerufen. Bei ho¨heren kritischen Stro¨men kann davon ausgegangen
werden, dass hier die Sauerstoffkonzentration gro¨ßer ist, als bei kleinen, was ein sta¨rkeres
Diffusionsgefa¨lle und damit eine schnellere Alterung hervorruft.
Innerhalb der na¨chsten sechs Wochen zeigte sich erneut eine deutliche Verringerung zwischen
der Streuung der Kontakte. Eine Simulation der Kennlinie vom 22.06.09, die die Verteilung
der Kontakte auf Grundlage der 5–U–Messung beru¨cksichtigt, zeigt, dass die Streuung zwi-
schen den Kontakten u¨ber 100% betragen hat, mit Einzelkontakten von ICJJ1 = 54µA und
ICJJ2 = 24µA. Fu¨r die Kontakte der Kennlinie vom 10.08.09 ergibt sich jedoch nur noch
eine Streuung von ≈ 35%.
Die Line– und Rotationscans sind am 30.08.09 durchgefu¨hrt worden, somit ko¨nnte eine weite-
re Angleichung eingetreten sein. Die 5–U–Messung zeigt jedoch, dass nicht vier sehr a¨hnliche
Kontakte vorliegen. Betrachtet man jedoch die Ergebnisse zum Wechsel der Funktionsweise
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Lm1 Lm2 LA,gr LA,kl1 LA,kl2
(pH) (pH) (pH) (pH) (pH)
B078e 50,1 51,1 20.740 10.620 10.600
B139d 50,3 51,6 20.740 10.600 10.630
Tabelle 5.2: Zusammenfassung der anhand der Mathematica–Simulationen bestimmten Induk-
tivita¨ten fu¨r λL = 330 nm der Bauteile B078e und B139d
von der 2er– zur 4er–Konfiguration bei kleinen Streuungen in Abschnitt 5.3.1, sowie die Tat-
sache, dass die Scans ungeschirmt durchgefu¨hrt wurden, im Gegensatz zu den geschirmten
Messungen der Kennlinien, ist es durchaus mo¨glich, dass die Probe B139d zu diesem Zeit-
punkt als Gradiometer 2.Ordnung funktioniert hat.
Zu beachten ist hierbei jedoch, das die Elektronik bei den Scans im FLL–Modus betrieben
wurde. Durch das Flux–reversal a¨ndert ich sta¨ndig der Fluss in den Antennen. Es scheint
mo¨glich, dass dabei der in Abschnitt 5.3.1 beschriebene Effekt des resistiv–Schaltens der
beiden Kontakte mit gro¨ßerem IC erfolgen kann. Dies wu¨rde dann zu einem 4er–Verhalten
fu¨hren, wie in den Scans beobachtet.
Dies sind jedoch nur Vermutungen, welche ohne weitere Untersuchungen zum Verhalten des
Gradiometers, sowie der Arbeitsweise der Elektronik nicht gekla¨rt werden ko¨nnen.
Die Tatsache, dass sich die Kontakte mit der Zeit anna¨hern, bo¨te jedoch die Mo¨glichkeit,
geziehlt die Gradiometer altern zu lassen, bis die gewu¨nschte Funktion eintritt und diese
durch eine Passivierung zu konservieren, wie es bei der UJ111 praktiziert wurde.
Der fu¨r die Simulationen der beiden Gradiometer zugrunde liegende Wert fu¨r λL war 330 nm.
An dem Ergebnis der qualitativen U¨bereinstimmung von Messung und Simulation wu¨rde sich
nichts a¨ndern, wenn man den gemessenen Wert von λL ≈ 540 nm ansetzen wu¨rde. Sowohl die
Antenneninduktivita¨t als auch die SQUID–Induktivita¨t wu¨rden nach Abbildung 5.22 steigen.
Die Steigung von Lm wa¨r dabei zwar u¨berproportional sta¨rker, die prinzipielle Tendenz bleibt
jedoch erhalten, so dass sowohl Asymmetrien im SQUID und in der Antennengeometrie
Beru¨cksichtigung finden mu¨ssen.
Das gemessene Verhalten der Line– und Rotationsscans beider Proben la¨sst sich jedoch unter
keinen Umsta¨nden mit denen eines Gradiometers in der 2er–Konfiguration erkla¨ren.
Die restlich vorhandenen Abweichungen lassen sich durch Dejustagen, v.a. der Linescans,
sowie Verkippung des Gradiometers erkla¨ren.
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(a) Messung Linescan parallel (b) Simulation Linescan parallel
(c) Messung Linescan diagonal (d) Simulation Linescan diagonal
(e) Zentrale Rotation (f) Rotationscan
Abbildung 5.25: Auswertung der Line– und Rotationscan des Gradiometers B139d. Simu-
lationsparameter: Lm1 = 50.3 pH, Lm2 = 51.6 pH, LAgr = 20.740 pH,
LAkl1 = 10.630 pH und LAkl2 = 10.600 pH sowie Dejustagen der Rotati-
onscans
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5.3.3 Gradiometer–Parameter
Ein gut ausbalanciertes Gradiometer zeichnet sich dadurch aus, so wenig wie mo¨glich auf
Gleichfeld anzusprechen. Wichtige Gro¨ße hierbei ist die Fehlfla¨che AFehl, also die Fla¨che
welche auf Konstantfelder anspricht. Sie entspricht meist der SQUID–Fla¨che, kann jedoch
gerade bei Asymmetrien der Antennen und Einkoppelstege, davon abweichen.
Zur Bestimmung der Fehlfla¨che wird das Gradiometer in der Mitte einer Helmholtz–Spule
eingeku¨hlt. Diesmal wurden jedoch nicht wie u¨blich die Modulationskennlinien aufgenommen
und ausgewertet, sondern die Magnicon im FFL-Betrieb genutzt. Die Spule wird bei der
Messung mit Wechselstrom gespeist und die Amplitude so weit erho¨ht, bis die Elektronik
ein Φ0 ru¨ckkoppeln muss. Der dafu¨r beno¨tigte Strom bestimmt die Feldsta¨rke.
Fu¨r beide Gradiometer wurde eine Fehlfla¨che von AFehl = (1, 21± 0, 02) · 103µm2 bestimmt.
Diese betra¨gt nur 13 der SQUID–Fla¨che, offensichtlich gleichen hier die Asymmetrien der
Antennen und der Stege den SQUID–Anteil zu einem gewissen Teil aus.
Zusammen mit der effektiven Fla¨che Aeff der Gradiometer bestimmt die Fehlfla¨che die
Gleichfeldunterdru¨ckung (CMRR). Die effektive Fla¨che berechnet sich aus den Antennen–
und Steginduktivita¨ten der Probe zu 83, 21·10−3mm2 (B078e) und 83, 76·10−3mm2 (B139d).
Wobei fu¨r die Induktivita¨ten die Mittelwerte angenommen wurden. Bei der Antennenfla¨che
werden 14 der Gesamtfla¨che, welche sich ergibt, wenn man die halbe Antennenbreite als
Flusssammler mit einbezieht, eingerechnet, d.h. AA = 17, 25mm2. Aus diesen Werten ergibt






Im Vergleich zu anderen Bauteilen stellt, bei denen bis zu einigen 100 erreicht werden, dies
ein sehr geringer Wert dar [He und Zhang, 1997]. Dies wird hauptsa¨chlich durch die geringe
effektive Fla¨che bestimmt, im Vergleich hat das Flip–Chip–Auslesegradiometer ein Aeff von
0.15 mm2, also die doppelte effektive Fla¨che. Die SQUID–Fla¨che ist im Vergleich zum U–
Layout ebenfalls mehr als doppelt so groß [Seidel et al., 2006], [Steppke, 2007]. Hier ergeben
sich Verbesserungsmo¨glichkeiten fu¨r die Zukunft, etwas durch eine bessere Anpassung der
Induktivita¨ten. In der SQUID–Fla¨che ist man aufgrund der doppelten Fu¨hrung u¨ber die
Korngrenze in dessen Optimierung allerdings begrenzt.
5.3.4 Rauscheigenschaften
Die Feldempfindlichkeit begrenzende Gro¨ße, stellt das Sensorrauschen dar.
Da die Sensoren fu¨r den ungeschirmten Einsatz bestimmt sind, wurden die Messungen auch
ungeschirmt durchgefu¨hrt, um realistische Werte zu liefern.
Abbildung 5.26(a) verdeutlicht den positiven Einfluss des Bias–reversals (AC) auf das Rau-
schen. Es zeigt sich eine Abnahme des Rauschens fu¨r den niederfrequenten Bereich sowie eine
Verringerung der Eckfrequenz, welche den U¨bergang vom 1/f–Rauschen ins weiße Rauschen
kennzeichnet. Fu¨r das Spannungsrauschen der Probe B139d (Abbildung A.16(b)) zeigte sich
kein Einfluss des AC–Betriebs, d.h. es sind Ursachen fu¨r Spannungsfluktuationen vorhan-
den, die sich durch das Umschalten nicht aufheben. Diese ko¨nnen z.B. Fluss sein, der in die
Antennen oder die großen SQUID–Strukturen eingedrungen ist.









Hz. Die Unterschiede ergeben sich aufgrund der unter-
schiedlichen Hu¨be von 7.7µV bzw. 16µV. Ermittelt wurden die Rauschwerte fu¨r den Bias–
Strom des maximalen Hubes, welches nicht zwangsla¨ufig auch das geringste Rauschen bie-
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(a) Einfluss des Bias–reversal auf das Flussrau-
schen der Probe B078e
1 1 0 1 0 0 1 0 0 01 0
1 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0 0





  B 1 3 9 d B 0 7 8 e
(b) Vergleich des Flussrauschens der beiden Gra-
diometer im AC–Betrieb
Abbildung 5.26: Rauschverhalten der Gradiometer
tet [Nawrodt et al., 2003], [Pollithy, 2009].
Fu¨r die Vergleichbarkeit mit anderen Gradiometern wird das Feldgradientenrauschen verwen-
det. Ausgehend vom Feldgradientenrauschen fu¨r ein Gradiometer 1.Ordnung (2.32) ergibt





Aeff · b2 (5.8)




cm2 · √Hz bzw. 2, 97
pT
cm2 · √Hz
fu¨r die Bauteile B078e bzw. B139d. Im Vergleich zur gescha¨tzten Angabe von 3, 3 pT
cm2·√Hz
der Koreanischen Gruppe um [Lee et al., 2003] fu¨r ihre Struktur, liefert die Messung ein
gutes Rauschverhalten des neuen Gradiometer–Layouts.
Tabelle A.1 im Anhang fasst alle ermittelten Rauschwerte zusammen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Herstellung von single–layer Hardeware–
Gradiometern auch mit Bikristallkontakten und mit 4–Josephson–Kontakt–SQUID mo¨glich
ist.
Um besser die prinzipielle Funktionsweise des Gradiometers zu verstehen, wurde zuerst das
SQUID separat prozessiert. Bei diesen Messungen zeigte sich, das der Spread der kritischen
Stro¨me der Josephson–Kontakte einen großen Einfluss auf die Funktionsweise des geplanten
Gradiometers hat. Fu¨r die elektrische Charakterisierung wurde eine spezielle 4–fach Strom-
quelle konzipiert und aufgebaut, die die Aufgaben der fru¨heren Stromquellen in einem Gera¨t
vereinigt und daru¨ber hinaus auch bei der Fluss–Spannungs–Charakterisierung das Zuschal-
ten mehrerer Spulen ermo¨glicht. Ein neuer 5–fach Spannungsmessstab mit fu¨nf integrierten
Vorversta¨rkern erlaubt es jetzt, fu¨nf Spannungen gleichzeitig unabha¨ngig zu messen mit
einem Speisestrom und einem Spulenstrom, oder variabel jeweils drei Strom–Spannungs–
Charakteristiken vo¨llig getrennt zu messen, zum Beispiel drei SQUIDs einzeln. Mit die-
sem Messstab wurde die Phasensynchronisation von zwei Kontakten in dem 4–Josephson–
Kontakt–SQUID nachgewiesen. Mithilfe dieser Messwerte und von den Einzelmessungen an
separierten Josephson–Kontakten konnte das Verhalten des 4–Kontakt–SQUIDs simuliert
werden.
Bei den prozessierten Gradiometern zeigten sich qualitativ die Eigenschaften eines Gradio-
meters 2.Ordnung, die im Vorfeld numerisch simuliert wurden. Als Ergebnis la¨sst sich dabei
sagen, dass u¨ber die Antennen jeweils alle Josephson–Kontakt Paare im SQUID synchronisie-
ren, wenn die jeweils parallel liegenden Kontakte und deren Summen der kritischen Stro¨me
der beiden Seiten nicht mehr als 5% streuen.
Anhand der Line- und Rotation–Scans und umfangreicher Simulationen zeigten sich struk-
turbedingte Defizite im Gradiometer–Layout. Dazu geho¨ren besonders die schlechte CMRR,
die im Vergleich zum Read–out Gradiometer um den Faktor 5 schlechter ist, sowie in der
Layout–Geometrie begru¨ndete Asymmetrien der Induktivita¨ten. Eine diesbezu¨gliche Op-
timierung ist unumga¨nglich, wenn man das volle Potential des Gradiometers ausscho¨pfen
mo¨chte.
Die in ungeschirmter Umgebung gemessenen, Spannungsrauschwerte besta¨tigen jedoch das
Potential bezu¨glich vergleichbarer abgescha¨tzter Literaturwerte einer anderen Gruppe [Lee
et al., 2003]. Die Vorteile des konzipierten Gradiometer–Layouts im Vergleich zur Varian-
te mit step–edge Kontakten liegt klar in der einfachen technologischen Handhabung der
Bikristall–Kontakte, sowie einer geringen Ausschussrate. Alle prozessierte Bauteile zeigten
SQUID typische Charakteristiken (Kennlinien, Modulation), welche fu¨r die Funktion un-
erla¨sslich sind. Im Gegensatz zur Umsetzung mit step–edge Kontakten ist man jedoch auf den
Verlauf der Korngrenze und damit in der Geometrie des 4–Kontakt–SQUID´s beschra¨nkt.
Dies fu¨hrt zu großen SQUID–Fla¨chen und damit zur schlechten Gleichfeldunterdru¨ckung des
Layouts.
Die vorliegende Arbeit konnte jedoch nicht alle Fragen vollsta¨ndig kla¨ren. So bleibt zu Bei-
spiel unklar, warum die gemessenen Ergebnisse fu¨r die Londonsche Eindringtiefe, so stark
von den Literaturwerten und den in der eigenen Arbeitsgruppe gemessenen Werte abwei-
chen. Weiterhin sollten die Messung zur direkten Stromeinkopplung wiederholt werden, um
die Einkoppelinduktivita¨t nochmals zu bestimmen. Außerdem scheint es angebracht, weitere
Untersuchungen bezu¨glich der gezielten Alterung der kritischen Stro¨me durchzufu¨hren. Falls
das Verfahren erfolgreich ist, ko¨nnte man dann bei Erreichen der gewu¨nschten Parameter
die Schicht durch Passivierung konservieren.
Die Arbeit stellt damit die prinzipiellen konstruktiven Ma¨ngel des vorhandenen Gradiometers
2.Ordnung dar, aber auch das Potential dieses Sensortypes auf Bikristallen.
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"Table", "HeaderLines" ® 3D;
F0 = 2.07 *10^-15;




modelKontaktU2 = H2 Π Rn1 kB T F0L HExp@HF0 xLHkB TLD - 1L Exp@F0 x HkB TLD HNIntegrate@
Exp@-F0 x ΦH2 Π kB TLD BesselI@0, F0 Ic1  HΠ kB TL Sin@Φ2DD, 8Φ, 0, 2 Π<DL^H-1L;
fitKontaktU2 =
FindFit@dataKontaktU2, modelKontaktU2, 88Rn1, 1.4<, 8Ic1, 256 *10^-6<<, 8x<D
U2fitTabp =
Table@8N@xD, Evaluate@modelKontaktU2 . fitKontaktU2D<, 8x, 0, 500 *10^-6, 2 *10^-6<D;
ListPlot@8dataKontaktU2, U2fitTabp<, PlotRange ® All, PlotStyle ® 8Blue, Red<D
Mathematica Quellcode A.1 Fit–Modell Einzelkontakt nach Gleichung (2.16)
XI
A Anhang
"Linescan parallel mit SQUID"
Clear@x1, x2, y1, y2, r, Α, h, , B0, Fsquid1, Fsquid2, Fsquid3,
Fsquid4, Fsquid5, Fsquid6, Fsquid7, Fsquid8, Fsquid1Tab, Fsquid2Tab,
Fsquid3Tab, Fsquid4Tab, Fsquid5Tab, Fsquid6Tab, Fsquid7Tab, Fsquid8TabD;
Clear@B0, Α, Α0, r0, b, c, d, x, y, x0, y0, h, d1, d2, d3, d4D;
Element@8B0, Α, Α0, r0, b, c, d, x, y, x0, y0, h, d1, d2, d3, d4<, RealsD;
H*Drahthöhe*L









La = 10 492; H*Antenneinduktivität für symm. Fall*L
H*Induktivitäten für Antennen*L
La13 = 20 670;
La2 = 10 650;
La4 = 10 650;
La24 = 20 670;
La1 = 10 650;






Bz@x_, yy_D := -B0 Hyy - y0LHHyy - y0L^2 + h^2L;
H*4JJS für Fsquid 1 bis 4*L
F4JJSa@y0_D := NIntegrate@Bz@x, yD, 8x, -dS2, dS2<, 8y, -dS1, dS1<D;
H*4JJS für Fsquid 5 bis 8*L
F4JJSb@y0_D := NIntegrate@Bz@x, yD, 8x, -dS1, dS1<, 8y, -dS2, dS2<D;
H*Flussberechnung in Antennen*L
F1@y0_D := NIntegrate@Bz@x, yD, 8x, -d2, -d1<, 8y, 0, x + d1 + d2<D +
NIntegrate@Bz@x, yD, 8x, -d1, 0<, 8y, 0, d2<D;
F2@y0_D := NIntegrate@Bz@x, yD, 8x, 0, d1<, 8y, 0, d2<D +
NIntegrate@Bz@x, yD, 8x, d1, d2<, 8y, 0, -x + d1 + d2<D;
F3@y0_D := NIntegrate@Bz@x, yD, 8x, 0, d1<, 8y, -d2, 0<D +
NIntegrate@Bz@x, yD, 8x, d1, d2<, 8y, x - d1 - d2, 0<D;
F4@y0_D := NIntegrate@Bz@x, yD, 8x, -d2, -d1<, 8y, -x - d1 - d2, 0<D +
NIntegrate@Bz@x, yD, 8x, -d1, 0<, 8y, -d2, 0<D;
H*Verrechnung der Antennenflüsse*L
H*4er symm*L
Fsquid1 = Lm La HF1@y0D + F3@y0DL - Lm La HF2@y0D + F4@y0DL + F4JJSa@y0D;
Fsquid5 = Lm La HF4@y0D + F2@y0DL - Lm La HF1@y0D + F3@y0DL + F4JJSb@y0D;
H*4er asymm*L
Fsquid2 = HLm1 + Lm2LLa13 HF1@y0D + F3@y0DL - Lm1 La2 F2@y0D - Lm2 La4 F4@y0D + F4JJSa@y0D;





-Lm La HF4@y0D + F2@y0DL + 2 Lm La HF1@y0DL + Lpar La HF1@y0D - F3@y0DL + F4JJSa@y0D;
Fsquid7 = -Lm La HF1@y0D + F3@y0DL + 2 Lm La HF4@y0DL +
Lpar La HF4@y0D - F2@y0DL + F4JJSb@y0D;
H*2er asymm*L
Fsquid4 = -Lm2 La4 F4@y0D - Lm1 La2 F2@y0D +
HLm1 + Lm2LLa1 HF1@y0DL + Lpar La1 F1@y0D - Lpar La3 F3@y0D + F4JJSa@y0D;
Fsquid8 = -Lm2 La4 F3@y0D - Lm1 La2 F1@y0D + HLm1 + Lm2LLa1 HF4@y0DL +
Lpar La1 F4@y0D - Lpar La3 F2@y0D + F4JJSb@y0D;
H* Simulation *L
Fsquid1Tab = Table@8y0, Fsquid1<, 8y0, -200 000, 200 000, 400<D;
Fsquid2Tab = Table@8y0, Fsquid2<, 8y0, -200 000, 200 000, 400<D;
Fsquid3Tab = Table@8y0, Fsquid3<, 8y0, -200 000, 200 000, 400<D;
Fsquid4Tab = Table@8y0, Fsquid4<, 8y0, -200 000, 200 000, 400<D;
Fsquid5Tab = Table@8y0, Fsquid5<, 8y0, -200 000, 200 000, 400<D;
Fsquid6Tab = Table@8y0, Fsquid6<, 8y0, -200 000, 200 000, 400<D;
Fsquid7Tab = Table@8y0, Fsquid7<, 8y0, -200 000, 200 000, 400<D;
Fsquid8Tab = Table@8y0, Fsquid8<, 8y0, -200 000, 200 000, 400<D;
H*Darstellung*L
ListPlot@ 8Fsquid1Tab, Fsquid5Tab<, PlotLabel ® "4er symm", PlotRange ® All D
ListPlot@ 8 Fsquid2Tab, Fsquid6Tab<, PlotLabel ® " 4er asymm", PlotRange ® All D
ListPlot@ 8Fsquid3Tab, Fsquid7Tab<, PlotLabel ® " 2er symm", PlotRange ® All D
ListPlot@ 8Fsquid4Tab, Fsquid8Tab<, PlotLabel ® "2er asymm", PlotRange ® All D
2  Linescan parallel-export.nb
Mathematica Quellcode A.2 Linescan
"Rotationscan mit SQUID"
Clear@x1, x2, y1, y2, r, Α, h, , B0, rxy, Fsquid1, Fsquid2, Fsquid3,
Fsquid4, Fsquid1Tab, Fsquid2Tab, Fsquid3Tab, Fsquid4Tab, Messdaten1D;
Clear@B0, Α, Α0, r0, b, c, d, x, y, x0, y0, h, d1, d2, d3, d4D;
Element@8B0, Α, Α0, r0, b, c, d, x, y, x0, y0, h, d1, d2, d3, d4<, RealsD;
H*Abstand Draht Sensormitte*L






La = 10 492; H*Antenneinduktivität für symm. Fall*L
H*Induktivitäten für Antennen*L
La13 = 20 670;
La2 = 10 650;
La4 = 10 650;
La1 = 10 650;













Bz@x_, y_, Α_D := B0 H1 HHHHx - x0L - r0 Sin@2 Π HΑ + Α0L360DL Sin@2 Π HΑ + Α0L360D +
HHy - y0L - r0 Cos@2 Π HΑ + Α0L360D L Cos@2 Π HΑ + Α0L360DLLL;
H*4JJS 4*L
F4JJSa@Α_D := NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, -dS2, dS2<, 8y, -dS1, dS1<D;
H*Berechnung der Antennenflüsse*L
F1@Α_D := NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, -d2, -d1<, 8y, 0, x + d1 + d2<D +
NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, -d1, 0<, 8y, 0, d2<D;
F2@Α_D := NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, 0, d1<, 8y, 0, d2<D +
NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, d1, d2<, 8y, 0, -x + d1 + d2<D;
F3@Α_D := NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, 0, d1<, 8y, -d2, 0<D +
NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, d1, d2<, 8y, x - d1 - d2, 0<D;
F4@Α_D := NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, -d2, -d1<, 8y, -x - d1 - d2, 0<D +
NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, -d1, 0<, 8y, -d2, 0<D;
H*4er symm*L
Fsquid1 = Lm La HF1@ΑD + F3@ΑDL - Lm La HF2@ΑD + F4@ΑDL + F4JJSa@ΑD;
H*4er asymm*L




Clear@x1, x2, y1, y2, r, Α, h, , B0, rxy, Fsquid1, Fsquid2, Fsquid3,
Fsquid4, Fsquid1Tab, Fsquid2Tab, Fsquid3Tab, Fsquid4Tab, Messdaten1D;
Clear@B0, Α, Α0, r0, b, c, d, x, y, x0, y0, h, d1, d2, d3, d4D;
Element@8B0, Α, Α0, r0, b, c, d, x, y, x0, y0, h, d1, d2, d3, d4<, RealsD;
H*Abstand Draht Sensormitte*L






La = 10 492; H*Antenneinduktivität für symm. Fall*L
H*Induktivitäten für Antennen*L
La13 = 20 670;
La2 = 10 650;
La4 = 10 650;
La1 = 10 650;













Bz@x_, y_, Α_D := B0 H1 HHHHx - x0L - r0 Sin@2 Π HΑ + Α0L360DL Sin@2 Π HΑ + Α0L360D +
HHy - y0L - r0 Cos@2 Π HΑ + Α0L360D L Cos@2 Π HΑ + Α0L360DLLL;
H*4JJS 4*L
F4JJSa@Α_D := NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, -dS2, dS2<, 8y, -dS1, dS1<D;
H*Berechnung der Antennenflüsse*L
F1@Α_D := NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, -d2, -d1<, 8y, 0, x + d1 + d2<D +
NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, -d1, 0<, 8y, 0, d2<D;
F2@Α_D := NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, 0, d1<, 8y, 0, d2<D +
NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, d1, d2<, 8y, 0, -x + d1 + d2<D;
F3@Α_D := NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, 0, d1<, 8y, -d2, 0<D +
NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, d1, d2<, 8y, x - d1 - d2, 0<D;
F4@Α_D := NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, -d2, -d1<, 8y, -x - d1 - d2, 0<D +
NIntegrate@Bz@x, y, ΑD, 8x, -d1, 0<, 8y, -d2, 0<D;
H*4er symm*L
Fsquid1 = Lm La HF1@ΑD + F3@ΑDL - Lm La HF2@ΑD + F4@ΑDL + F4JJSa@ΑD;
H*4er asymm*L
Fsquid2 = HLm1 + Lm2LLa13 HF1@ΑD + F3@ΑDL - Lm1 La2 F2@ΑD - Lm2 La4 F4@ΑD + F4JJSa@ΑD;
H*2er symm*L
Fsquid3 = -Lm La HF4@ΑD + F2@ΑDL + 2 Lm La HF1@ΑDL + Lpar La HF1@ΑD - F3@ΑDL + F4JJSa@ΑD;
H*2er asymm*L
Fsquid4 = -Lm2 La4 F4@ΑD - Lm1 La2 F2@ΑD +
HLm1 + Lm2LLa1 HF1@ΑDL + Lpar La1 F1@ΑD - Lpar La3 F3@ΑD + F4JJSa@ΑD;
H* Plot *L
Fsquid1Tab = Table@8Α, Fsquid1<, 8Α, 0, 360<D;
Fsquid2Tab = Table@8Α, Fsquid2<, 8Α, 0, 360<D;
Fsquid3Tab = Table@8Α, Fsquid3<, 8Α, 0, 360<D;
Fsquid4Tab = Table@8Α, Fsquid4<, 8Α, 0, 360<D;
H*Darstellung*L
ListPlot@ Fsquid1Tab, PlotLabel ® " 4er symm", PlotRange ® All D
ListPlot@ Fsquid2Tab , PlotLabel ® " 4er asymm", PlotRange ® All D
ListPlot@ Fsquid3Tab, PlotLabel ® " 2er symm", PlotRange ® AllD
ListPlot@ Fsquid4Tab , PlotLabel ® " 2er asymm", PlotRange ® AllD
2  Rotationscanexport.nb
Mathematica Quellcode A.3 Rotationscan
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A Anhang
A.4 Erga¨nzende Abbildungen und Tabellen
Abbildung A.11: Aufnahme der Probe B134e mit zusa¨tzlichen Gold–Pads zur Ankontaktie-
rung. Die Buchstaben entsprechen den Markierungen in der Mikroskopauf-
nahme 5.1 des SQUIDs.














Abbildung A.12: Kennlinien bei der λL Bestimmung fu¨r ausgewa¨hlte Magnetfelder
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S c h i c h t d i c k e  [  n m  ]
 5 7 0 n m 5 1 0 n m 4 5 0 n m 3 9 0 n m 3 3 0 n m 2 7 0 n m 2 1 0 n m 1 5 0 n m
(a) Abha¨ngigkeit der Induktivita¨t von der Schicht-
dicke fu¨r verschiedene λL
















S c h i c h t d i c k e  [  n m  ]
 λ L  3 3 0 n m
(b) Abha¨ngigkeit der Steginduktivita¨t von der
Schichtdicke
Abbildung A.13: Abha¨ngigkeiten der Steginduktivita¨t als Ursache fu¨r Asymmetrien

















S c h i c h t d i c k e  [  n m  ]
 5 7 0  n m 5 1 0  n m 4 5 0  n m 3 9 0  n m 3 3 0  n m 2 7 0  n m 2 1 0  n m 1 5 0  n m
(a) Abha¨ngigkeit der Induktivita¨t von der Schicht-
dicke fu¨r verschiedene λL















λ L  [  n m  ]
(b) Abha¨ngigkeit der Induktivita¨t von λL
Abbildung A.14: Abha¨ngigkeiten der SQUID-Induktivita¨ten
8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0
2 0 2 0 0
2 0 4 0 0
2 0 6 0 0
2 0 8 0 0
2 1 0 0 0
2 1 2 0 0
2 1 4 0 0
2 1 6 0 0
2 1 8 0 0
2 2 0 0 0
2 2 2 0 0







S c h i c h t d i c k e  [  n m  ]
(a) Abha¨ngigkeit der Induktivita¨t von der Schicht-
dicke der großen Antenne
2 6 0 2 8 0 3 0 0 3 2 0 3 4 0 3 6 0 3 8 0 4 0 0
1 0 6 3 0
1 0 6 4 0
1 0 6 5 0
1 0 6 6 0
1 0 6 7 0







λL  [  n m  ]
(b) Abha¨ngigkeit der Induktivita¨t der kleinen An-
tenne von λL
Abbildung A.15: Abha¨ngigkeiten der SQUID-Induktivita¨ten
XVI
A Anhang
1 1 0 1 0 0 1 0 0 0
1 n
1 0 n





ν [ H z ]
(a) Spannungsrauschen B078e
1 1 0 1 0 0 1 0 0 0
1 n
1 0 n





ν [ H z ]
  D C  A C
(b) Spannungsrauschen B139d
1 1 0 1 0 0 1 0 0 0
1 n
1 0 n
1 0 0 n





ν [ H z ]
(c) Spannungsrauschen im AC– Betrieb
1 1 0 1 0 0 1 0 0 01 0
1 0 0
1 0 0 0






ν [ H z ]
  D C  A C
(d) Flussrauschen B139d
Abbildung A.16: Rauschverhalten der Proben
Rauschen @ 2kHz Modus B078e B139d Einheit
Spannungsrauschen
√




SV Amplifier AC 1,03 0,79
Flussrauschen
√




Sφ FLL DC 61,9 21,7
Feldgradientenrauschen
√





Tabelle A.1: Zusammenfassung aller Rauschwerte der Proben B078e und B139d
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